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Предиолове къ ружожоиу переводу, 


Ращональная или такъ называемая теоретическая механйка, 
какъ одна изъ отраслей прикладной математики, даетъ, ‘обширное 
ноле для самостоятельной обработки, въ смыелв иаложеня, того. 
научнаго матерала, который является предметом ея изложеня. 
Поэтому-то въ каждой работ, посвященной ращональной меха- 
никф, всегда найдется много оригинальнаго въ научной поста- 
новкЪ и положенй, чаетныхь или общихь, и самаго предмета; 
тавимъ образомъ, заслуживаеть внимая веякая попытка’ само- 
стоятельной обработки предмета ращональной механики, въ 
смыелВ оригинальной системы приложешя къ ней математи- 
ческихь основанй и положенй, геометрическихь и алгебраи- 
ческихъ. 

Такую именно понытву и предетавляеть собою предлагаемая 
нами въ рубскомь переводф знаменитая «статика» Пуанео; этотъ 
старый трудъ даровитаго французекаго геометра уже заслужить 
себ почетную извфстность не только во Франщи, но и далеко 
за ея предфлами, также и у нась въ Рос, и потому, разу- 
мфетея, пе нуждаетея въ нашей рекомендащи. Два различныхь 
перевода, уже изданные въ разное время и теперь давно раепрю- 

. данные, лено указывають на то обетоятельство, что у насъ, какъ 
и вездЪ, работа Пуанео по самостоятельной научной поетанове® 


основного отдфла ращюнальной математики, такъ наз, сяминижи, 
признана нолезною и необходимою. 

Такимь образомъ, предлагая нын% новый переводь этого 
пруда Пуансо, уже трей по счету, мы не будемъ говорить о 
томъ, какое значене иметь этоть научный трудъ въ отношени 
рувоводетва къ правильному усвоенйю основныхь положений ра- 
щональной механики. Мы скажемь только нфеволько словъ о 
самомь нереводф, который предлагаемь благосклонному внима- 
ню читателя. 

Въ нашемь издаши книга Пуанео предетавляеть собою почии 
буквальный переводь французекаго оригинала; мы ничуть не из- 
мфняли ни енетемы, ни порядка въ изложени научнаго мателала. 
Поэтому-то, издан не можеть служить учебникомт для наших 
учебныхь заведенй, такъ-какъ не приспособлено къ ихь про- 
граммамт; но Зато, сохраниеъ, по возможноети, ве детали та- 
лантливой работы Пуансо, мы вмфетВ еъ тмъ сохранили драго- 
ции ииее ся качество, -— служить прекраснымь пособемь дая 
самостоятельнато научнаго усвоешя статики, что, нъ наетоящее 
время, можно смло считать общепризнанным. 

Мы льетимь е6бя надеждою, что благосклонный читатель 
сочуветвенно приметь и нашиь переводъ, какъ были приняты два. 
предъидущихь, которые и намъ лично принесли не малую долю 
пользы, являясь прекрасными и толковыми образцами русской 
передачи даровитой работы Пуансо. 


СОДЕРЖАНТЕ. 


Основныя начала... еее нае ан 


Сложеше и разложен!е силъ. — Сложеше силъ дЪйствую- 
- щихъ по направлешямъ параллельнымъ. — Сложеше силъ, 
направлеше которыхь сходится въ одной и той-же точ. — 
Сложене и разложеше паръ. — Превращеше паръ и мфра 
ихъ. — Сложене паръ, находящихся въ одной” плоскости 
или въ плоскостяхь паралаельныхъ. — Саожеше паръ на- 
ходящихея въ разныхь иплоскостяхъ. — ПростЬйний спо- 
собъ выражать теоремы, относяшфяся къ сдожешю паръ. — 
Параллелограмъ паръ.—Обийя замфчаня. 


УсловЁя равновфея .. 


Равновс1е параддельныхь силъ, находящихся въ одной 
и той-же плоскости. — Равновфее параллельныхь силъ, 
ХЬЙствующихь на различны точки тЬла находящагося въ 
проетранствЪ. — Центръ параллельныхь еилъ. — Равнов$- 
ся силь дЪйствующихъ въ одной и той-же плоскости по 
разаичнымь направленямъ. — Услошя равновфя между 
раздичнымь чиедомъ сихь направленныхь произвольно въ 
пространств. — Различные случаи равновся несвобод- 
ныхьъ тЬль и системъ. 


Общее опредфлене центра тяжести. — Центры тяжеети. 
фигуръ. — Обибя свойства центра тяжеети. 


Простмя памемиы: к ен... . о ак ВИ 1 
Рычаги. — ВБсы и ихъ устройство. — Равноплечные и 
веравноплечные  вфсы. — Безмфны. — Коднчаный ры- * 
загъ. — Сложные вЪсы. — Десятичные вЪсы, — Пружин- 
ные вфсы. — Блокъ, — Вороть. — Ноклонная плоекость — 
Винтъ. — Клинъ. — Сложныя машины. — Веревки — Цфи- 
ная линя, — Блоки и полиспасты. — Зубчатыя колеса. — 
'Домкрать. — Безконечный виять. 


Основан!я статики. 


Общя понят. 


Вьнашежь представлени о тфлахъ не заключается понят о тоъ, 
чтобы они необходимо были въ движении, [такъ какъ о пережфищенти 
Тая мы судим по измфнентю его положешя, относительно окружаю- 
щихь его предметов] Весьма возможно, что въ природ ни одна 
частица матери ме находится въ абсолютномь покоф, даже въ те- 
чеше самого короткаго перода времени, тбмъь ие менфе мы ясно 
можемь себ представить существоваше тфла находящагося въ поко$. 

Тфало, находящееся въ покоф, будеть находится въ немъ до тВуь, 
порь, пока какая-нибудь посторонняя причина пе приведеть его въ 
движен!е; такъ какъ невозможно представить себ движеня, не 
представивь его направлена, и мы пе имфемь причины предпола- 
тать, чтобы тЬло двигалось по одному направленю, предиочти- 
тельно передъ другимь и притомъ по направлено, которое мы могли 
себ представить; слёдовательно, тфло останется въ покоф. И такъ, 
если тфло, находящееся въ покоф, придеть въ движене, то не само со- 
бою, но оть дйстия па него посторонней причины. Эта причина, 
изифняющая покой или движене твза, называется обыкновенно—сйлою. 

Что такое сила, сама по себф, мы не знаежь, хотя вполнй; ясно 
понимаемь, что она дЬйствуеть въ извстномь направлен и съ 
изьфстнымь напряжешемь. Чувствуя тяжесть, дЪйствующую на нась 
по паправленю къ поверхности земли, видя иадающя и вфеяпфя 
трла, поднимая руками различныя тяжести и, наблюдая другя, одно- 
родныя явлеши, мы получаемь сознательное представлейе о направ- 
дещи и напряженти силы, поня\е, которое, наконець, становится 
дан насъ такъ-же несомифинымь, какъ и собстненное наше суще- 
ствоваше. 

И завь, совершенно очевидно, что сим Оьйствуеть на этъло 
въ точкь вл приложешя къ тъац, по известному направлено 
и с» извистнымь напряжещемь. 


Статика, 1 


р 


Дазфе, если мы обозначимь направлеше силъ прямыми линйязи, 26— © 


зазраженя ихь выразязея числами, или пропоршональными частями 
пражыхь, представаяющихь направлене силь,» Отсюда понятно, что 
<алы. какъ и всь величины, подчиняются математическому анализу 
и охтавлямть общую задачу, мшеме которой будегь предметомь 
‚меганикм. 

Заляча эта состонть въ слфдующемь: даны снлы, дъйствующея. 
ма виьло или систему лттьль по известному направаеню и изитет- 
ной величины требуется опредълить, каков произойдеть овижене 
оли» побужоденй этихь силь? 

И на обороть: хам силы: необходимо приложщть ть еистемь, 
чтобы она илья должное двнтене? 

Решеше этой общей задачи приводится къ рЬшению частнаго 
случая, въ которомь необходимо опредьлить, какое должно быть отно. 
шее между силами, чтобы он взанино уничтожались, т, е, чтобы 
ош были въ равновсти? 

Часть механики имющую предметомь изученея уженоисйя: живы 
принято называть стазикою. } 

Другая часть механики, занимающаяся рвшенемть вопросовуь отно 
сящихся къ движению тфль, пазыпается Оннамикою, пли паукою, 
о дижены. Мы, зи, этомь сочинеши, будегь заниматься только 
наукою о равновзеш или статикою. 

Но мишаеть зазитить, что въ статикь муть надобности энать, 
КАК именно силы производять дВИсыя ма тфло, т, в., какы дви- 
жешы и напряжены и по какому направлению он% могуть сообщить 
Достаточно, если мы будемь разсмитривать силы какъ величины одно- 
родныя и, сльдовательно, возможныя для сравнешя, если пова- 
жемь, при какомь отношеши между силами он\; могуть уравнов ани. 
ваться. Другое дьло, при разсматривали законовь движеншя, тамть 
необходимы друмя правила для измфрешя силь, потому что въ ди- 
намик/; разематриваются не одни только отпошешя между силами. 
но также ихь дЬйствя на тВаа, для чего необходимо знать, какъ 
измфрять силы по ихъ дЬйстиямь. Положимь намь нужно узнать, 
что сила 6060е большая сообщаеть тлу Овойную скорость, или-же 
тб сила приложенная къ тлу вдвое большей массы, производить 
вдвое мбньшую скорость, и т. д. Но, каково бы ни было дЬйстье 
силь на тфаа, будугь ли он пропорщональны или ифть нуь ды 
ствяшь, истины, которыя мы изложизи. ни сколько оть этого не 


Неве 


зависять, такъ какъ эти истины выводятся изъ силь, которыя не 
производять никакого дЪфИствя, но взаимно уничтожаются; такъ что 
равиов се будеть только частный случай движеня, въ котором д$й- 
стйя силь уничтожаются и гдф изифрене силъ, чрезь ихъ действ, 
не составляеть необходимости. 

Вообще говоря, равновфсе и покой мы можемь принимать за’ одно 
и тоже состояше тбла; потому что если силы уничтожены или уничто- 
жаются по мфрь прояваеня, если он непрерывно прояваяются, то 
каждое тфло, будучи въ равновфейи, должно двигаться оть дзАсийя 
какой нибудь одной силы такъ, какъ бы оно двигалось оть той-же 
самой силы, находясь въ нокоф. Тфмь не менфе, можно отличить 
равновфс!е оть покоя тВагь, что, во второмь случа, тфдо не побуж- 
диетси пикакою силою; а тез въ случай равновейя, оно подвержено 
дЪЙстьию силь, которыя взаимно уничтожаются, 

Такое различйе не можеть существовать въ строго понимаемомь ио- 
радкф вещей, но оно чувствительно въ случаяхь равновфся, пред- 
ставляемыхь ирирюдою, гдь ни одно тВло не находится въ совер- 
шенномь равновьефи, если-же оно находится въ этомь состоянуи, то, 
безь сомнфийя, между дЬЙствующими на него силами, должна суще- 
ствоваль борьбы, колеблющая его безконечно мало и, непрерывно при- 
водящая въ положеще, которое она постоянно ВЗЙНЯЕРЕ. Но, въ м4 
тематическомь ртлиенёи задачь должно разсматривать тью 
въ равновьи знакь, казь если-бы оно было въ покоъ, и обратно, 
сли тльло находится въ покоъ, или подвержено дъйствю нъ- 
зоторыкь силь, то можно кь нему приложить татя новыя 
снаы, которыя находились бы между собою въ равновьеи, и 
состояше. итъла не измьнитея. 

Сафаавь эти общбя замчанйя, посмотрихь, как опредфлить условя 
‘равиовфсйя пеизмияемой систелы тёлъ, подверженныхь дЪЙств/ю и} 
которыхь сить Р, 0, В, З ит. д., приложениыхь къ точкамь @, 2, 
с, 4... снстемы. 

Предположизь, что неф разсматриваемыя тла не избють тяжести. 
т. в, что дЬйствують одни только силы Р, (, В, Уит. д., которыя, 
въ случа равновфея, взалино уничтожаются. 

Мы увидимь далфе, что достаточно будеть найти услошя равио- 
вс для системы однихь только точек приложения а, 6, ©, 4, ие- 
изубино соединенныхь между. собою. 

Вь самомь дьл, означимь черезь а”, 2’, с’, @’, ит. д., теже 
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ие 
ое ааа ал 

точки а, 5, с, а, ит. д. системы, но }соединенныя ке гибкими и 
перастяжимыми прямыми лишями и положим, что силы Р, 0, В, $, 
ит.д, удерживають ихъ въ равновфей, то понятно, также, что т$-жо 
силы Р, 0, В, $, ит. д. будуть удерживать также свою систему въ 
равноввеш, потому что можно представить систему въ, такомь `поло- 
жени, что точки а, 5, с, @; ит. д. совершенно совмадають съ 
точками а”, В’, с, 4, ит. д. Если система будегь въ поков въ 
этомь положении, то равновфе точекь 4”, 2’, с’, 4’, ит.д. не на- 
рушится, Также очевидно, что равновъе не будеть нарушено и въ 
томъь случа, когда вмфсто предположения, что а съ а’, боь М, с 
съ с’, Ч съ 4, совиадають, предположимь, что они неизмфнно соеди- 
пены такъ, что @ не можеть отдфаиться оть @’, В оть 5/, с оть 
в’, 4 оть Ф; откуда заключаем, что услошя равновфя между си- 
лами Р, 0, В, $, приложенными къ какой нибудь систем твль, 
будуть тВ-же, кая имфли бы мбето для равновёйя силъ Р, 0, В, 
$, приложенныхь къ системв однихь точекь а, 2, с, @, неизмённо 
между собою соединенныхъ. - 

И такъ, если требуется найти отношения между извфстиыми слажи,, 
приложенными къ какой нибудь систежь, находящейся въ равновЪсуу, 
можно откинуть вс тфла системы и предположить, что остаются 
только однф точки приложеня а, 2, с, @, связанныя между собою 
лак, что не могугь измбнять взаниныхь своихъ разстоян!й, 

И такьъ, мы можемь пе принимать во внимане вфеъ и объежь 
тфаъ, чрезь что вопросъ значительно унростится. Впослфдетьи, мы 
можель возвратить тламь ихъ тяжесть и тогда ввсъ. ихъ будемь при- 
нимать за новыя силы, которых ддя получешя равновфе?я необходимо 
соединить съ другими силами, 

Такимъ образомь, выводы статики мы можежь приложить къ 
равиовфевю твль находящихся въ природф, т, е. такихь, которыя, 
безусловно, всё имфють тяжесть, 

Тик какъ, при равновфе?и, мы будежь только разематривать ве- 
личины силь, ихь направлешя и ихъ точки приложения, то, очевидно, 
что услоши рашиовзся будуть ни что инов, как отношеня, которыя 
должны существовать между этими тремя принадлежностями силь для 
того, чтобы равнове системы имфлю сто, Понятно, что эти отно- 
шеня могуть быть выражены уравнешями, въ которыхь будуть ва- 
включаться величины силь, ихъ направления, посредствомъ угловь ©0- 
ставляемыхь силами съ опредфаенныхи прямыми лиями въ» про- 
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странств» и точки приложешя силь посредствомь координать опре- 
двляющихь положеня этихъ точекъ. 

И такъ, мы можемь составить поняте о какой нибудь задачь 
статики, а сафдовательно и узнать, въ чем состонтъ сущность вонроса. 

Намь могуть замфтить, что всё это мы говоримь относительно 
тфаль свободныхь, между ть, вобмъ известно, что тфло можеть 
маходиться въ различныхь усломяхь, какъ напримфрь, вращаться 
около неподвижной точки или оси, упираться на непроницаемую по- 
верхность, и т. д. Мы увивимъ, впослфдствйи, что сопротивленя ко- 
торыя твла претерифвають оть постороннихь причинъ, могуть быть 
воегда замфнены соотвфтствующими силами, а 10сд% такой подстановки 
силь выфсто сопротивлений, тфло можеть быть разсматриваежо какъ 
‘свободное въ пространств\, при чежь, чтобы вопрось не сдфлать слож- 
нымь въ самомъ его вачал$, мы говорили только о тфлахъ свободныхъ. 

Для отыскивая пути, который привезь бы пасъ къ опредфлентю 
условй равнов\ея, представимь сёбфЪ себ тфло или систему, удер- 
живаемую въ равновфеи какими нибудь сизами Р, 4, В, З ит. д, 
направленными произвольно въ пространствв. 

Такъ какъ всЪ эти силы находятся въ равновфей, то, очевидно, 
что ифкоторыя изъ нихъ, вапримрь сила Р, сопротиваяется дЬИ- 
ствйю вобхь другихь силь (, В, $, ит. д; можно положить, что 
дВйетве послфднихь силь будеть такое же, какъ и дЬйсте одной 
силы равной и противоположной силв Р. 

Все сказанное нами можеть быть доказано на основани сдфлан- 
заго выше примфчаня и той аксюмы, по которой дв силы равныя 
п противоположных, необходимо, находятся въ равиовфети. 

Вь самомь дёлЬ, положимь, что къ систем приложена сила Р” 
равнин и противоположная сил Р. ДвЪ силы Ри Р’, будучи в 
равновфсти, уничтожаться сами собою, и тогда тфло можно разематри- 
вать какъ подверженное только дфйствю силъ 0, В, $, ит. д. Но, 
съ другой стороны, сила Р будеть въ равновфем съ силами (, В, $, 
ит. д, и такъ какъ дфйстия ихъ также уничтожаются сами собою, 
то и можно положить, что на тфло дЬЙствуеть только одна сила Р’. 
бостояще тфла не измфнится, будеть ли оно ‘подвержено д- 
стыю силь 0, В, 5, ит. д, или только дЬйствю одной силы Р”, 
равной и противоположной той, которая приводить ихъ въ равновое. 

Но, такъ вакъ можеть случиться, что одна сила будеть способна 
производить на тёло то-же дЬйстые, что и нЪфеколько силъ, то мы 
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зожемь отыскаль способъ, по которому мномя силы могуть быть за- 
эфнены меньшимь числомь ихъ, и формулировать законъ такого при- 
ведеши силъ. Тогда усло равновя между нфсколькими силами 
приведутся къ усломямь разновься между меньшихь числомь силь, 
которыя мотуть замфиить первыя, и искомыя услошя можно будегь 
легко выразить простВйшимь образом. 

Сила способная произвести на тВао то-же дьйстве, что и нф- 
сколько силъ, и которая можеть одна совершенно замнить совокуи- 
зость другихь силь, называется ривнодьйствующею, Отсюда видно, 
приномнивъ сказанное выше, что, есам мъеколько снаь находятся 
в» равновъац, то одна, какан нибудь, изь нить равнаи прямо 
противоположна равнодъйствующей ветъхь прочить симь 

Друмя силы, относияельно равнодйствующей, называются сое 
ваяющими, Закоть, по которому находится равнодЪЙствующия `мно- 
ГИХЪ СИЛЪ НОмониО, своихъ составляющихь называется сложенемь 
сна. Тотъ-же законъ, взятый въ обратномь порядкЪ, т. ©.. когда 
одну силу замфияють ифеколькими другими, сиособными произвести 
то-же дЬйстые, называется розложенемь сила, 

Мы пачиемь съ изложения снособонь сложения и разложенйя: силъ, 
чтб составляеть закон» связывающий равнодйствующую съ ея со- 
ставляющими. 

Вь дальн/Иниемь изложенти мы, будемь называть хероллельнььми си- 
лами 1%, которыхъ направлешя параллельны, и силами сходящимися 
т, которыхь направлешя пересфкаются въ одной точк\. 

Также точно мы будемь обозначать силы буквами Р‚-А, В, $, ит, д., 
ставя ихь ма линихь представляющихь направлен силь, при чемь, 
если буква А означаегь точку приложешя силы Р, то доляжно веегда, 
полагать, что дЪйстве этой силы направлено оть А къ Р, пли, что 
сила двигаеть тфло оть А къ Р. 

Дали представаеня величины силы Р, возьмемь на ея направлении 
оть точки приложеня Ас линию АВ, въ ту сторону, въ которую сила. 
стремится двигаль точку А. И такъ, когда мы говоримь, что сила 
выражается по величин и направлению извъетною часто прямой 
диниг, взятою оть точки приложеня силы, то по принятому нами 
условаю, падо понимать, что сила стремится двигать эту точку къ 
концу данной части прямой лнийи. 


ГЛАВА ПЕРВАЯ. 


Оесновныя начала. 


1. Сложеше и разложене силъ. 


(Само собою понятно, что в62 силы; равныя и противоположныя, 


приложенных съ одной и той же точкь, находятся в» равновтди. 


Также очевидно, что деь снам равныя м противоположныя, 
прнложенныя къ концамь прямой лини, неизминяемой длины, 
и дюйствуюция по направлению этой прямой будуть въ равно- 


зтьсй; такъ какъ нфть никакой причины, 
отчего-бы движение произошло въ одну ©то- 
рону, иредночтительне предъ другой. 
Отсюда вытекаеть слфдстве, что дЪйстве 
силы на тЬло не измфнится въ какой бы 
точкф своего направленя сила ни была 
приложена, при услови, чтобы точка при- 
падлежала къ тему-же самому тфалу, или 
была бы съ нимъ неизуфино соединена. 
Положим, что какая нибудь сила Р 
(Рис. 1) будеть приложена къ тБлу, или 
систем тбль въ точкВ А; если возьмем 
за направленти этой силы другую точку В, 
иеизифнно соединенную съ системою, такъ 


р 


Рис. 1. 


чтобы длина АВ оставалась всегда постоянною, и если къ точкв В 
приложимь двф силы Р”, и-Р’ равныя между с0бю и равныя 
спаф Р, дЬйствующы по’ направлению АВ, 10 точка А будеть под- 


зержена такому же дЬйствю, какъ и прежде, 


потому что дЬйстве 


ое У 


силь Р, и—Р’ уничтожится само собою. Далфе сравнивая силу Р съ 
равною и противоположною ей силою —Р*, приложенною къ точкь 


Рис. 9. 
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В, увидимъ, что дйстве ихь также унич- 
тожится. Слфдовательно ихъ можно отбро- 
сить, и тогда останется только одна сила Р”, 
равная сил Р и приложенная по направ- 
леню ея къ точкф В; дЬйстме же на точку 
А будеть такоев-же, какъ и прежде. 

Когда мы будемъ перемфщать точки при- 
ложешя силь, мы не будемь говорить, что 
новый точки неизбфжно соединены съ на- 
чальными точками приложения, такь какъ 
это надо всегда подразумьвать. 

Когда дв силы Ри ( (рис. 2), прило- 
женныя ку точь А, составляють между со- 
бою нАкоторый уголь, то можно представить 


третью силу В, которая будучи, изьфстнымь образомь, приложена кл 
точкф А, уравновзенть дв силы Ри 0, потому что, велблстве со- 


Рие, 8. 


вокупнаго дьйстия двухь сна Ри 0, точка 
А лолжна будегь двигаться но и}которыму 
направлению; а слфдовательно, если прило- 
жимь къ ней, съ противоположной стороны 
нужную силу, то эта точка останется въ 
равновейт, 

Еели къ точкЪ А будуть приложены 
три силы Р, 4. В. находящееся въ равно- 
веш, то сила В будеть равна и прямо про- 
тивоположиа равнодйствующей двухь силь. 

Слфдовательно двф сходяняея силы Р 
и ( вкогда могугь быть замбнены третьей 
ихь равнодЪйствующей. 

С другой стороны понятно, что эта равно- 
дьйствующая должна быть въ плоскости напра- 
вленй АРилО (рис. 3); потому что вйть при- 


чины, почему бы она была по одну сторону плоскости, предпочтительне 
чИагь, въ совершенно снуметричномь положении, по другую. Кром 
того, она должна быть направлена въ уголь РАЦ двухь силъ, потому 
что точка А не можеть двигаться въ части плоскости находящейся 
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за линею АО, т.е. къ 0; точно также она не можеть двигаться и 
за линею АР къ В; сафдовательно, она должна двигаться въ угль 
РАФ, а потому равнодфйствующая В должна быть направлена внутри 
этого угла. 

Въ одномъ только случаф, можно вихьть а рот, какое будеть 
направлеше равнодЪЙствующей; это, когда 00 силы Ри ( равны; 
въ этомь случаЪ, равнодЪфйствующая дьлить уголь составляющихь по- 
поламъ, потому что ить никакой причины, чтобы равнодьйствующая 
образовала бы съ одною изъ составляющихь уголь менышй, чё съ 
другою. 

Если дв силы Ри © дъйствують по одному направлению 
м в» одну и ту же сторюну, то, очевидно, что эти силы 
можно сложить и онь дадуть равнодъйствующую равную ить 
суммь Р-+ ©. 

Эта основная аксТома науки о равновфсти. Мы, необходимо, должны 
ев домустить безь велкаго доказательства, потому что она вытекаеть 
изъ самаго поняйя о сил, принимаемой нами какъ. величину. Въ 
самомь дфлф, какое поняме можно составить 0 сил вдвое, втрое 
больше другой, если мы ие будемь разсматривать ту силу, какъ совди- 
еше Обуг» или трель силь равныхь, дьйствующихь на одну точку, 
зъЪ одну и ту же сторону? Вирочемь это положене (розёйайии) одно 
только и нужно для науки, всф же друме заковы статики, на осно- 
ван его, должны быть доказаны. 

Изъь предъидущей аксюмы также ‘слёдують, что равнодфйствую- 
щая произвольнаго числа сить, дзйствующихь по одному и тому-же 
направленю и въ одну и ту же сторону, равна ихъ сумуф и ДЬЙ- 
ствуеть по тому же паправленю. Такижь образожь, если дв нерав- 
мыя силы дФйствують по одному направлению, но въ противополож- 
ныя стороны, то равнодЪйствующая ихъ равна разности этихъ силь 
Р— {и дЬЙствуеть въ сторону бблыней силы, иотому что можно 
предположить въ большей силЪ, которая положимь будеть Р, силу 
равпую и противоположную меньшей силь {и которая ее уничто- 
жить. Точка приложения будеть подвержена тогда дЪйствйю разности 
Р—( двухь силь Ри 9. 

'Изь всего только что сказаннаго понятно, что раенодьйствую- 
щая нпсколькить силь, дтйствующить по одному и тому-же 
направлено, равна избытку суммы снль дъйствующихь въ одну 
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сторону, над» суммою снль дтйствующихь въ сторону. проти- 
воположную, и направляется вь сторону ббльшей суммы. 

Тоть случай, когда силы дЪйствують по одному направлентю. 
принадлежить къ самымь просуишимь случаямь въ теор сложеня 
двсь равнодьйствующая открывается съ перваго взгляда, Во 
-щже другихь случаяхь, боле сложныхь, сложене сидъ приво- 
дится къ только что раземотренному нами случаю. 


2. Сложеше силъ дЪйствующихъ по направленяиъ 
параллельнымъ. 


ТвоРЕмА 1. Положимь, что де наралаельныя силы Ри 9 
(рис. 4) Фьйствующия в» одну сторюну, приложены къ концамь 
А м В прямой, неизмьняемой лини АВ, то увидимь, что 
равнодъйствующая этихь двухь силь должна быть приложена 
ко аини АВ, между точками А и 
В; и, но эта равнодъйствующая 
параллельна составляющимь Ри 9 
и равна ить сумм. 

Приложимь къ лочкамь А и В 
дв произвольный силы Ми Х, рав- 
ныя, противоположныя и дЪйствую- 
щы по направленю ЛВ. ДЬЙстне 
этихь силь будеть равно нулю; а слф- 

Рие. 4. довательно дЬйствйе силь Ри ( ие изм! - 
нится. Но силы МиР, приложения кл» 
точк® А им ють равнодьйствующую $, также приложениую к точк® Ан 
направленную къ углу МАР. Также точно силы Ми © имють равио- 
дйетвующую Т, приложенную вь точьё В и направленную въ углу 
ХВ. Можно принять, что равнодьйствующя $ и '® приложены въ 
точкй П) валимнаго пересфченя ихъ направлен, Равнодфйствующея 
двухь силь $ и Т, необходимо, будеть та-же, что и снаь Ри 6; но, 
будучи приложена въ 0, направляясь въ уг АЮВ, она пройдегь 
межлу А и В черезь ифкоторую точку 0, которую и можно будегь 
принять за точку ея приложена. $ 

Мы можемь доказать, что эта равнодфйствующая параллельна си- 

ламь Ри Фи равна ихъ сумжё. Представихь себ силу $, которая 
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при точкё Г разложена на дв составляющя МиР’, соотвтственно 
равных и параздельныя силам Ми Р; точно также, силу Т разло- 
жимь ка дв составляющи Хи 4’, равныя и параллельны силажь 
Уи 4. ДьБ силы Ми № равны между собою, и такъ какъ он 
приложены къ одной точкф 0 и параллельны той-же прямой МХ, 
то направления ихь будуть противоположны, а слдовалельно дёЙ- 
сте ихь равно нулю. Слдовательно, останутся только двф силы Р” 
и 4’ равныя и параллельных силамь Ри 0. Но, очевидно, эти дв 
силы, дЬйствуя по одному направлению слагаются въ одну В, равную 
сумм Р’-- 0’ или Р-- 0; что и требовалось доказать, 

Слодетвав 1. Если дв силы Ри 0 (рис. 5) равны, то точка С 
приложеня равнодфйству- 
ющей будегь находиться 
на средин лимит АВ. По- 
дожизиь, что двф силы М 
и \, ваитыя произвольно, 
тавны сиамь Ри, 
тогда  равиодьйствующая 
$ лвухь равныхь силь М 
и Р раздвлить уголь МАР 
на дБ равиыя части, а 
такъ как СП) параллельна, 
АР, то треугольники АС 
и ВСО будугь равнобедренные; 
Аб = 0 


Рис. 5. 


фдовательно, съ одной стороны 
Т,ась другой СП = (В; откуда А@ == СВ. у 
лодотвив П. Отеюда понятно, что равнодфйствующая сколь- 
кихь угодно сить, равныхь по двф и симметрично приложениыхь на 
равныхь разстолнйяхь оть средины той-же примой, равна сужив 
ворхь составляющихь, параллельна имъ и проходить чрезь средину 
прямой, на которой онф имбють точки приложеня. Потому что сов- 
линия, послбдовательно, по лв равныя силы, удаленныя отъ средины 
прямой, по ту и но другую сторону, па одинаковыя разстояня, со- 
отвфлственныя имь равнодфйствующия пройдуть чрезь эту точку, и 
такъ какъ онф дфйствують въ одну и ту же сторону и по тому же 
анравлению, то по соединеныг получижь только одну силу. 
Наобороть, всякую силу Р приложенную къ прямой лини, можно 
разложить па пЪфеколько параллельныхь силь, приложенныхь къ 
различиыхь точкамь этой прямой, такъ, чтобы он были равны пе 


и 


двЪ, находились бы въ равныхь разстоящяхь оть точки приложеня 
силы Р, и чтобы сумма ихъ равнялась этой сил. ° 

ТворЕмА П. Точка приложеня С (рис. 6) равнодъйствующей 
двуть параллельныхь силь Ри 0, дъйствующить на концы А и 
В прямой АВ, раздълить эту линию на части обратно про- 
поршональныя силамь Ри 0. 


Р:0 =ВС: АС. 


Положимь, что силы Ри 0. соизмфримы, т. е. что ‘овф отно- 
сятся между собою какъ ифлыя числа т и и. Тогда раздфаивь АВ 
въ точкь Н на двф части пропорщовальныя силах Ри (, такиуь 


образомъ, чтобы: 


или как: 


АН: ВН =Р: 4, 


т: п. 


На продолжени лини АВ возьмемь Аб = АН и ВК = ВН. Точка А 


в 


Рис. 6. 


будеть средипа лини @Н, 
а точка В средина линйг 
НК. 


Такъ какъ силы Ри 
Ф относятся между со-_ 
бою какь лиши АН и ВИ, 
то ен будуть также отно- 
ситься, какъ и удвоенныя 
тф-же лиш, т. в какь 
аини @Н п НК. по такъ 
какт, по положено, лин 
АН содержить зи, а ливня. 
ВН я равлыхь мфръ. то въ 


СН будеть 2, а въ НК 2 такихь мфръ. Но силу Р можно разложить на 
2т силь равныхь и параллельныхь, приложенныхь къ 20 точкахь 
линш СН, равно удаленныхь оть точки А; а силу 0 на 27 силь 
параллельныхь равныхьъ между собою и первымь, приложенныхь къ 
2н точкамь лиши НК, равно улаленнымь оть точки В. Всв эти рав- 
ныя силы находятся по двф въ равныхь разстоящяхь оть средины 


Е 


С лиши СК, а слбдовательно общая. ихъ равнодЪйствующая, кото- 
рая, въ 10 же время, будеть равнодьйствующей силь Ри 0, необхо- 
димо пройдеть чрезь средину лини СК, 

Но, такъ вакъ 06 = АВ, то вычитая общую часть АС, получииь 
ВС — А@ = АН; придивая-же, съ обфихь сторонъ, по СН, будет: 
АС — ВН. Но, такъ какъ мы имфехъ 


Р:0 = АН: ВН, 
то 


Р;0 = 80: АС. 


Затёмь положимь, что силы Ри @ несоизмБримы тогда зажфчаень, 
что если равнодфйствующая двухь какихь нибудь силь Ри 0 (рис. 7), 
приложенныхь къ точкамь А п 
В, проходить чрезь С, то рав- 
нодфйствующая силь Ри силы Е Е 
9 + 1> 4 пройдеть между точ- 
Бани Си В; т. е чо точка 
приложеня  равнодфйствующей 
приблизится въ точкВ призо- 
женя силы, которая была уве- 
личена. Чтобы найти равнодЬй- 
 ствующую двухь силь Р и 
4-1, нужно сначала взять 
`равнодфйствующую силь Ри 
0, равную В, проходящую чрезъ, 
точку 0, по положентю, а потомъ 
равнодьйствующую силв В и №, 
точка приложешя которой 6- 
деть между Си В. 

Затфмъ, если равнодйствую- 
щая двухь несоизуфримыхь сил, 
Риф (рис. 8) не проходить чрезъ 
точку ©, которая дфлить лин :3 
въ отношени Р:9=В0: АС, 
то она пройдеть чрезь другую ри. 8 
точку лежащую между А м С, 
или между бои В. Положимь, что она проходить чрезь @ 
между Аи С. Раздфаимь зиню АВ на равныя части, по кото- 


с В 


-=?Р 


= 


ое: 


рыя менфе ежели 60 то тогда хоть одна точка дфаленя будеть нахо- 
„_ диться между Си @. Положимъ эта точка будеть 1. тогда деф; лини ВР и 
А! будуть соизуримыя, и точку 1 можно разсматривать какъ точку прл- 
ложены равнодьйствующихь двух такяхь силь Ри (', что Р: 0’ = 
= В: А, отуда 0’< 9 (потому что по положению Р: 0 = ВС: АС). 
Но равнодйствующая силь Ри 9’ проходить чрезъ 1, то и равно- 
дЬйствующая силь Ри > 4’, пройдегь также между Ти В, а 
потому ие упадеть въ (, что противорфчить положению. 
Также точно увилимь, что равнодЬйствующая не можеть про- 
ходить хежду Си В, а сафдовательно она должна пройти чрезь ©. 
Следотвие 1. Если три параллельных силы Р, 4, В, (рис. 9) 
находятся въ равновфсш на лиши АВ, то одна изъ вихъ должна 
быть равна и противоположна равнодЪйствующей двухь другихь сил 
Сила (, взятая въ противололож- 
в ную сторону, будеть равнодьй- 
| ствующей двухь силь Ри В. 
| Но. такъ какъ двф силы Риф 
дйствують въ одну сторону. то’ 
сила В=Р-- 0). а слЬдовательно 
—В-—Р. откуда слдуеть, что 
равнодфйствующая двухъ парал- 
лельныхь силъ, действующихь въ 
противоположныя стороны. равна 
ихь разности и дЬйствуеть в 
сторону большей силы. 
Если даны силы Ри К, дано 
разстояе АС между точками ихъ приложеня и требуется найти точку, 
приложешя равподфйствующей, то получимь такое отношене; 


Рие. 9. 


Р:0— ВО: АС 


откуда: 
Р+ 0:0 = ВС + АС: Аб 


или; х. ‚ 
В: 0 = АВ: АС 


Посльднее отношене даеть АВ, а слфдовательно и точку В. 


О 


Саъдетвив И. Положижь, что дьф силы Ри В равиы между 
с0бою, то равнодЬйствующая Ф будеть равна нулю и разстояше АВ 
до точки ея приложения будеть. по предъидущему 


а —= безконечтости, 

Если силы Ри В, вифесто того, чтобы быть равными, будуть 
разииться между собою на весьма малую величину, то равнолЪй- 
ствующая 0, равиая этой разности будеть весьма мала, а разстояне 


ВХ АС 
АВ 9 
зесьма велико, потояу что знаменатель @ очень налъ. 

Слфдовательно, чфиъ болфе дв® силы приближаются къ равелству, 
тВиъ и равнодЪфйствующая ихъ умепьшается, а разстояне до точки 
вй приложешя увеличивается. 

Если же 06% силы совершенно равны. та равнодАствующая 
ихь будеть равна пулю и будеть имфть точку приложешя па 
безконечномь разстонийи. Изъ этого слфдетйя можно догадаться, что 
равиодьйствующей тогда вовсе ие будегь, такъ такъ дв силы 
равиыя и параллельных, дЪйствующя въ противоположныя стороны, 
не могуть быть уравновышены одною силою. 

Но, для того, чтобы не осталось никакого солийфлйя относительно 
продъидущаго заключены, предиоложимь, что сила В находится вь 
равиовзси съ двумя силали Р и —Р, совершенно равными, парал- 
лельными и противополодитыми. Каково бы пи было положене равио- 
„дЬИствующей относительно составляющихь, ненремфино будеть другое 
положеше, совершению подобное в направаенти противоположном 
первому. Слфдовательно, если сила В уравиовиииваеть силы Ри — Р, 16 
пепрежфнно существуеть и другая спала — В, ей равная, параллельная 
и противоноложнаго направленя, которая также ихъ уравнойни- 
заеть. Приложимь эту другую силу — В и, чтобы ничего не изяфнить, 
упичтожимь ев непосредствелно силою В”, равною и противополоде- 
ною. Слфдовательно пять силь В, Р, —_Р, — Ки В’ будуть въ рав- 
новфети. Но такт какъ три изь нихь Р, — Ри Вий” находятся нежду 


ав 


собою въ равновфеи, то и остальныя силы В и В’ должны также 
находиться въ равновфеш, чтб невозможно, потому что эти дв рав- 
ныя и параллельныя силы дЪйствують въ ту-же самую сторону. 
Сабдонательно, силы Р и—Р не мотугь быть удерживаемы въ 
равновфейг одною силою и потому не имфють равнодфИствующей. 

Сладотвтк 1. Такъ какъ двф параллельныя силы слагаются въ 
одну, то и наобороть силу В (рис. 6), ириложенную къ точк® © 
пеизмфняемой прямой можно разложить на дв параллельных силы 
Ри 0, дЬйствующя въ данныхь точкахь Ли В на той-же прямой, 
Для этого надо силу В раздфлить на дв® друМи пропорщональныя 
равстолемь ВС АО; чтобы найти силу 0. должно составить сл- 
дующую пропорщию: В: == АВ: АС, въ которую входить только одна 
нензвстная (0. Сила же Р будеть равна В — 0, 

Если же точка С приложешия силы В (рис, 10), которую мы 
хотимь разложить, не находилась бы между точками приложены Л 
и В искомыхь спль Р и 9, 10 мы получили бы пропорщию: 

В: 4 = В: СА, которая даеть 
@ — воличину силы 0, но тогда уже 
сила Р будеть равна В 4 0. 

Слъдотвие ТУ. Зная какъ 
опредфлить  равнодфйствующую 
двухь параллельныхь силь, пе 
трудно опредфлить ве и для 
сколькихь угодно силь, прило- 
женныхь къ разаичнымь т0ч- 
кажь неизибияемой системы. 

Положим, даны четыре иа- 
раллельныя силы, Р, Р, №, 
Р”” (рис. 11), приложенныя к 

Рис. 10. четыремь точкамь А, В, 0, 0. 
взятымь пронавольно въ про- 
страпсть и соедииеннымь низу няемымь образом, 

Разсматривая эти силы по дв, видимь, что он находятся вь 
той - же плоскости. Мы можемь сначала паять равиодфйствующую: 
Х двумь силамь Ри Р’; она будеть равна ихь суммё Р-Р и 
пройдегь черезь точку 1 на лиши АВ, которую найдемь, раздфливь, 
лишю АВ на части обратно и опорщональныя силамь Ри Р’. 

Дино Ирис, точку вя приложеня 1 с0- 
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единяють съ точкою С третьей силы Р”. Двф силы Х и Р” также 
параллельны, слфдовательно сложатся въ одну равнодфйствующую Х’, 
равную сумм ихь Х-Р”; точка ея приложеня Р найдется, раз- 
двливь линю СТ въ обратномь отношени силь Х и Р". Наконець, 
соединяя Р съ точкою приложеня четвертой силы Р”” и, раздфляя 
линю Р) по дв части обратно-пропоршональныя спламь Х’и 
Р””, найдемь точку @ приложешя равнодЪйствующей В, которая 
будеть параллельна двумъ силамь Х’и Р””, а слЬдовательно п вебмъ 
составаяющимь и будеть равна ихъ сумиф Х’-- Р”’ и суммф вебхь 
составляющих. 

Подобное же разсуждеше можеть быть приложено и къ сложеню 
какого угодно числа параллельных силъ. 

Если между силами Р, № и Р” ит. д. однв дЬйствують въ 
одну сторону, а дру- 
пя въ другую, то 
должносиерва найти: 
равнодЬйству ю щую 
вофхъ силь, ды 
ствующихь въ одну 
сторону, потомъ 
‘равнодЪЙствую щую 
силь направленыхь 
зу, сторону противо- 
положную, и когда 
всф силы будуть 
приведены къ двумъ. 
параллельнымь си- 
ламъ дьйствующимь, | 
въ противополож- 
пыл стороны, то, Рис. 11. 
как выше объясне- 
но, легко найдемь ихъ равнодЪйствующую. 

И такъ, вообще можно найти величину и направлене равнодфй- 
ствующей сколькихь угодно параллельныхь силь; при чемь э равно- 
дъйствующая будеть параллельна даннымь силамь и равна из- 
быку суммы силь, дъйствующить въ одну сторону надь суммою 
силь Отйствующихь вь сторону противоположную. 

Мы сказали вообще, потому что можеть случиться, что равно- 

Статикл. 2 
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дЬйствующая силь дЪйствующихь въ одну сторону, совершенно равна 
равнодфйствующей тёхъ, которыя дфйствують въ сторону противоно- 
ложную, но только не прямо противоположна ей; тогда, какъ мы 
уже видфли, невозможно замфнить ихъ одною силою. 

Олъдотвте У. Подожнмь, что четыре силы Р, Р’, Р", Р””, не 
изифняя своей величины, оставаясь параллельными и проходя чрезь 
лё-же точки А, В, С, 0, примуть въ пространств» положены 27, 
Аир”, 

Если будемь искать равнодЪйствующую по вышеизложенному по- 
рядку, то найдемь, что равнодЪйствующая 2 силь р ир’” пройдеть 
черезь ту-же точку 1. какь и равнодфйствующая Х силь Ри Р’ 
и будегь ей равна. 

РавнодЪфйствующая эта должна пройти чрезъ ту-же точку, потому 
что точка ея приложешя должна раздфлить ту-же линю АВ въ обрат- 
номь отношение силь р и р’, или силь Ри Р’и будегь равна ей, 
потому что Р-+- Р’==р- р’. Точно также найдемь, что равнодфй- 
ствующая 2’ силь 2^ и р” проходить чрезь ту-же точку Г, какъ и 
равнодфйствующая Х’ силь Хи" и будеть ей равна; продолжая 
такимь образомь далфе, найдемть, что общая равнодЪфйствующая четы- 
фемъ силать 77, №’, р", №” проходить чрезь ту-же точку. какъ и 
`равнодьйствующая силь Р, Р’, Р", Р”", и это будегь имфть мото 
при какомъь угодно числё силъ. 

Отсюда можно вывести слфлующую теорему. 

Бели мы имфемь систему дъсколькихь параллельныхь сна, 
приложенныхь къ точкамь А, В, С, )и т. д. и будемь эту 
систему посльдовательно приводить вь различныя положеня 
такь, чтобы тпь-ое силы вседа проходили чуезь тт - же 
эпочки и сотраняли бы параллельное направлене и величины, 
то найденныя, при каждомь изъ положени, равнодъяствующя 
будуть пересткаться в той-же точкь. 

Эта точка пересфчентя послфдовательныхь равнодфйствующихь на- 
зывается центром» паралавльныхь силь. ( ней мы будемь гово- 
рить въ главз о центрё тяжести. 

Вирочень, въ предъидущемь доказательств: нфть необходимости 
предполагать, чтобы силы всегда сохраняли тё-же величины, такь 
вакъ совершенно достаточно, что-бы въ послёдовательныхь положе- 
. Шяхь групиь онф были пропорщональны тфыъ-же величинамь. 
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3. Сложене силъ, направленя которыхъ сходятся въ одной 
и той же точк®. 


Ткорвмл 111. Равнодюйствующая двуть силь Ри 4 (рис. 12), 
приложенныть къ той-же точкь А и Одъйствующить подь 
Злломь, направляется то Фаюнали параллемтрамма АВСО, 
построеннаю на двуть лимяхть АВ м Аб, которыя я ‚авля- 
ют величины м направаеня двуть силь Ри 0. 

Мы зиавмть, что эта равнодЪйствующая должна быть въ илокости 
Ри Фи, что она должна быть приложена къ точкф Л, такъ какъ 
эта равподфйствующая, по ио- 
ложению, производить на эту 
точку таков-же дьйстве, какое 
производять двф силы Ри 4. 
Можно доказать, что она также 
дожна пройти черезь конечную 
точку 0, длагонали АП. 

Для этого возьмемь на иро- 
должеи лини ВО часть 
06—10 и построимь  ромбь 
СОеН. Приложимь къ точкажь 
п Н, 10 направлению СИ, 
дв» силы 4’ и 4” противоно- 
ложный, равныя между собой и 
силь 0. Очевидно; что равно- 
дЬйствующая  четырехь  силь 
Р, 0, Фи 0” должна пройти Рис. 12. 
червь точку 1, потому что, 
вслфдстве равенства ()’ =, дв параллельныя силы Ри Ф отно 
сятся между собою, какъ стороны АВ, АС, или какъ ПС и ОВ, или 
по причин» равенства 06—16, какъ длины 06 и ВВ и с28- 
довательно, ихъ равнодьйствующая $ проходить черезь 10; про- 
должеше  равнодЪьйствующей Т двухь равныхь силь фи 0" 
раздфлить уголь СН® ромба СО@Н пополамъ п также пройдеть чрезь 
точку 0), которую можно принять за точку ея приложены. Слфдова- 
тельно, равнодъйствующая силь $ и Т пройдеть черезь точку 0. 
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Но, такъ какъ дв силы Ф’и 0", приложенныя къ @Н, равны 
и противоположны, то слфдовалельно онф взаимно уничтожаются; 
равнодвИствующая-же силь Р, 0, (’ и (" будеть, въ то-же время, и 
равнодфйствующей силь Ри 0, атак какъ первая проходить черезь 
Т, то равнодЪъйствующая силь Ри ( пройдеть также черезъ эту точку. 

И такъ, равнодЪйствующая, проходя въ одно время чрезь точку 
А и |, необходимо направится къ длагонали АП, 

Сльдствие, Отсюда понятно, что если намъ новфотны одни только 
направленя силь Ри ( (рис. 13) и равнодфйствующей ихъ В, то 
можно опредфлить и отношеня между силами Ри 0. Для чего, взявъ 
по направлени равнодЪйствующей какую нибудь точку 0, проведя 


Рис. 18. Рис. 14. 


черезь нее лиши 06 и ОВ паралдельныя направленямь силь Ри 0 
и продолживъ ихъ до встрёчи съ этими направленмями въ би В, 
получимь: Р: (= АВ:А0; иначе Р относилось-бы къ 0, какъ АВ 
относилось къ лиши АО не равной АС. Тогда равнодьйствующая 
силь Ри ( была-бы направлена по дагонали АТ параллелограмма 
АОТВ, отличающагося оть параллеграмма АВОС, что противорёчить 
предположению, по которому точка 1) находится на равнодЪфйствующей. 

Творвмл ТУ. Равнодъйствующая двуть силь Ри Ф (рис. 14), 
приложенныть къ одной и той-же точку А, изображается по ве- 
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личинь и направлению дилональю параллелорамма АВ, по- 
строеннаю на линфять АВ, АС, которыя представаяють вели- . 
чины и направленя составляющить. 

Мы знаемь, что эта равнодфйствующая направляется по даго- 
нали; памъ остается доказать, что она ей равна. Положимь В 
будеть эта равнодфЙствующая приложенная къ точкф А на продол- 
жени даганали ДА въ сторону противоположную. Понятно, что три 
силы Р, 0, В, будуть въ равновфсйи, а слфдовательно одна изъ нихъ, 
напримфрь сила {, будеть равна и противоположна равнодфйствую- 
щей двухь другихь силь Ри @® И такь продолжениое направлене 
силы { представить направлеше равнодЪйствующей силь Ри (. (л6- 
довательно, если черезь точку В проведемь по направлению АВ па-, 
раллельную линшю В6, встрёчающую продолжене лини (А, въ @ и 
чрезъ ту-же точку, по направлению АР, параллельную @Н, пересь- 
кающую направлене силы В м Н, то дв силы Ри В будуть отпо- 
ситьсл между собою, какъ стороны АВ и АН параллелограмма АВ@Н. 
Но лини АВ представляеть силу Р. По свойству же параллельныхь 
лин имфежь; АН = В@ — А). 

Следотвте 1. Такь какъ силы Р, Фи В относятся между собою, 
какъ лини АВ, АС, ЛО, и кромВ того въ параллелограм АВОС имфемь 
АВ = С), то можно сказать, что силы Р, и В относятся между собою, 
какъ стороны С), СА и АП треугольника АСП, Но эти три стороны 
относятся между собою какъ синусы противолежащихь угловь САП, 
СОА. и АО, а по причин параллельности лини уголь СОА = углу 
ВАТ, уголь же АСО есть дополненя угла ВАС, а потому имфемъ тоть 
же синус; слЬдовательно мы получим: 


Р:(:В =5ш САО:5щ ВАР: ВАС. 


Отсюда можно заключить, что если равнодфйствующую двухъ силъ 
Ри выразимь синусомь угла между направлешями этихъ силъ, то 
сами силы Ри Ф будуть наобороть равны синусамь угловъ, соста- 
ваяемыхь ими съ направаешемь равнодфИствующей, или, что хаждая 
изъ силь Р, 0, В пропоршональна синусу узла составляемаю на- 
правленемь друлить двухь силь. 

Отсюда, а также изъ непосредственнаго разсматривамя па- 
`раллелограмма силь видно, что когда двф силы дЪйствують на точку 
подъ угломь не равнымь двумь прямымъ, равнодфйствующая ихъ 
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ие можеть уничтожаться, кром только того случая когда каждая изъ 
составляющихь силь отдфльно равна нулю, 

Въ томь случа, когда пи одна изъ этихъ силъ не будеть равна 
нулю, то можно построить параллелограмиь на двухь линяхь, пред- 
славаяющихь ихъ величины и направлен, при чемь дтагональ этого 
параллелограмма будеть ихь равнодфйствующая, 

Если только одна изъ составаляющихь силъ равна нулю, то другая 
будеть равнодЪйствующая и не иначе можеть быть равна нулю, какъ 
въ томь сльчаЪ, когда 00% составляюния равны нулю. 

Когда двё силы дйствують подъ угломь равнымь двумь при- 
мымь, тогда направлешя ихь противоположны и равнод®Истующая 
можеть быть равна нулю не только въ томъь случа, когда 00% силы: 
равны нулю, но еще и тогда, когда он равны между собою. 

Слэдотвте И. Данную силу Ф можно разложить па дв друми 
Ри 0 направаенныя по лин{- 
ямь АР и АО (рис. 15), нахо- 
дящыся въ одной плоскости сь 
В и вотрёчающяел съ нею вь 
лой-же точкф А. Взявъ на на- 
правлеши силы В величину ея 
АП и проведя чрезь точку Г 
лини 06, ОВ параллельных 

ие. 18. даннымь направлешямь АР, 40, 
составимь нараллелограмь АВОС, 
стороны котораго АВ и АС представляють искомыя силы Ри 0. 

Для того, чтобы непосредственно их вычислить, нужно составить, 

слфлующя дв пропорция 


В:Р=5ш ВАС: шт САБ, 
В:9—= в ВАС: ВАЛ, 


въ которыхь только Ри ( неизвфетны. 

Если бы уголь ВАС быть прямой, то полагая радусь равнымь 1, 
Эт ВАС = 1; Эш САО = 603 ВАТ; и обратно, Эш Втор, то. 
предъидущя двф пропорц?и измфняются такь: 


ие ве 
В:Р= 1: бо ВАЙ 
В:0=1: 608 САБ 


откуда: 
Р = №003 ВАТ, и 4 = В 003 САП. 


Сльдовательно, если разложить одну силу на дв друг, дйствую- 
щЩя по периендикулярнымт, между собою напринленизиь, то каждая со- 
ставляющая найдется чрезь умножеше даниной силы на синусь угла 
составляемаго ею, съ направлонемь искомой составляющей. 

Каждая составляющих выраяелется проокщею равнодфИствую- 
щей на вя направлеме, Проэкщею силы на даиномь плправлени 
чисто называють силою отнесенною къ этому направлентю или ваятою’ 
на этомь нанравлени, И такъ № (0$ ВАО, или составляющая Р, 
ость сила В, приложенная на направленти АР. 

(льдотвив 1. Зная как найти равнодствующую двух силь, 
приложенныхь къ одной точкф, можно опредфлить  равиодЪй- 
ствующую другихь силь Р, (, В, 5 ит. д., приложенныхь къ одной 
точкё А и произвольно направленныхь въ пространств®. Для этого 
раземотримь сначала дв какя нибудь изъ данныхь силь, напри- 
мбръ силы Ри Ф, эти дв силы будуть находиться въ одной ило- 
скости и ихъ равнодфйствующая, которую пазовемь чрезь Х, опре 
длится по вышесказанному; тако точно найдется равнод®Иствующая 
силы Х и другой всякой силы В. Соединяя эту равнод®Йствую- 
щую, которую означимь чремь У, съ новою силою $, получимь 
ихъ равнодйствующую И, которая, въ тоже время, будоть равнод®й- 
ствующая четырехь силь Р, {, В, $; продолжая такимь образомь 
получим» равнодфйствующую вефхь силь вообще, 

Коли силы Р, 0, В, 5, ит, д. находятся’ въ одной наоскости, 
10 и равиодьйствующия ихь Х, У, Х ит. д. будугь находиться въ 
лой-же плоскости, Въ случа если эти силы паходится въ равно- 
врем, равнодвйствующая ихъ будеть равна пулю, 

И такъ, чрезь послфдовательное соединеше силь приложенныхь кь 
одной точкф, мы видим, что если начертимь въ пространств много- 
угольникт, послфдовалельныя стороны котораго будуть параллельны и 
пропорщональны даннымь силамь, то прямая смыкающая обводъ, 
т. ©, закавчивающая многоугольник, будегь параллельна и пропор- 
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щональна равнодфйствующей вебхъ силь, при чежь, если бы много- 
угольникъ самъ собою сомкиулся, то равнодЪЙствующая будеть равна 
нулю и вс силы уравновфсятся. 

Слёдующая теорема въ сущности только частный случай этого пред- 
ложеня. 

Теорема У. Если три силы Х, У, #, приложенныя къ одной 
и той-же точкть А (рис. 16) будуть изображены тремя линбями 
АВ, АС, АО, и на этижь лимять построить параллелипинедь А...К, 
то равнодзьйствующая этить треть силь выразится дёюналью 
АР этою параллелипипеда. 

Въ самомь два, дв силы Х иУ, выраженных двумя сторонами 
мараллелограмиа АВОС, далуть равнодфйствующую силу Р, предста- 
вленную дагональю параллелограмма Аб. 

Такъ какъ ЛО равна 
п параллельна СЕ, фигура 
АВЕО будеть параллело- 
граммь, а слфдовалельно 
дв силы Ри # дадуть 
равнодьйствующую В, вы- 
раженную драгональю АЕ, 
будеть дЛагональю парал- 
лелипипеда. 

Если силы Х, У, # 
находятся не въ одной 
илоскости, то ихъ равно- 
дЫйствующая не можеть 

Ри. 16. упичтожиться, исключая 
только частваго случая, 
когда эти силы каждая порознь равны нулю. Если-же ви одна изь 
нихь не равна пулю, то можно построить на линяхъ, представляющихь 
ихь величины и направлен, параллелинипедь, длагональ котораго 
будеть равнодЪЙствующая. Когда только одна изъ нихь равна нулю, 
то дв друмя, по положению, не находящуися на одной лини, имфють 
равнодфйствующую. Наконець, если двф силы равны нулю, то третья 
булеть равнодфйствующей, а слдовательно составляющя силы Х, У, 
1, должны быть равны нулю, для того, чтобы равнодфйствующая ихъ 
была равна нулю. 
Слъдествте 1. Изъ этой теоремы, которую можно назвать теоре- 


аб 


ною параллелипипеда силъ, видно, что данная сила В всегда можеть 
быть разложена на три друя силы Х, У, 2, параллельныя тремъ 
даннымь лишямь въ пространствф, если только двф изъ нихъ не 
параллельны между собою. Взявъ часть АР для выражешя величины 
силы В, и проведя черезь точку А приложеня этой силы три лини 
параллельныя даннымь прямымъ, затфмь чрезь ту-же точку А про- 
ведежь три плоскости ХУ, Х7, У/, а чрезь точку Е три друмя 
плоскости параллельныя первым, то эти шесть плоскостей опредф- 
лять параллелипипедь, котораго три смежныя ребра АВ, АС, АГ бу- 
дуть представлять три составляющия силы Х, У, 4. 

Слэдотвтв И. Если паралледииипедь прямоугольный, то въ пря- 
моугольникв АОРС будемь- имйть 


АР: — АП? -- Аб; 
но въ прямоугольник ЛВОС имфемь: 

46 = АС? +. АВ? 
подставивъ эту величину получимъ: 


АЕ? — АП --- АС? -- АВ 
слфдовательно: 
= 
Откуда: 
= УТЕРЕ 


Если бы мы желали имёть три составляющя въ функщи равно- 
дЪйствующей и угловъ, которые онф составляють съ равнодфйствую- 
щей, то называя чрезь а уголь составляемый равнодЪйствующею К, 
съ составляющею Х, получимъ. 


АР: АВ =1: Сова; 
слфдовательно: 
В:Х =1:0080; 


ВЕ 


откуда: Гы 1. 
ХВ (ва. ее уз 


Означимь также чрезь Ви 7 углы, которые составляеть равно- 
дЬйствующая съ У и {, получи: 


У—=В 0038, {= 80031; 


откуда слёдуеть, что величина каждой составляющей силы найдется, 
помножая равнодьйствующую на косинусъ угла составляемаго этою силою 
съ паправлещемь искомой составляющей. 

Мы налили, что: 


УИ, 
то поставивъ на мфсто Х, У, 7 ихь величины, т.-е. 
В. Сова, В. 038, В. 0087, то получимь: 


В" — В* 005? а -- В? 005° В -- В* 609 1; 


или: 
В" — В (09? а -- 08° 3 -- 03°); 


откуда 
05° а -- 08° В - (08° у =1. 


Послфдиее уравнеше выражаеть отнощене всегда существующее между 
углами, которые состанаяеть прямая лия съ тремя прямоугольными 
осями въ пространств. 


4. Сложеше и разложене паръ, 


Парою силь въ статикв называють дв силы Ри— Р (рис. 17) 
равных, параллельныя и противоположныя, но приложенныя къ 
разнымь точкамь. Периендикулярь АВ проведенный между направ- 
лешиями силь называется млечемь пары; а произнедеше РХ АВ 
одной изь этихъ силь на плечо моментом» пары. 
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Каково бы ни было дЬйстые двухъ силь Ри —Р на тл0, къ 
которому он прилежны, оно не можеть быть замфнено дЪйствемь 
одной силы, произвольно приложенной къ тому-же тёлу, а сафдова- 
тельно, усиме нары не можеть быть сравниваемо ни съ какою про- 
стою силою. Для означеня этой новой причины движене необходимо 
особое назване: ира, которше достаточно выражаеть совокупность 
двухь противоноложныхь сить, и, въ то же время, даеть намь по- 
ние объ усилш, производимомъ этою парою, Впрочемь, какъ мы 
сейчась увидим, что усизе пары измфряется ея моментом», а по- 
тому мы можемь замфнить первое слово вторымь или брать одно 
вмфето другого. 

(ложеше паръ принадлежить къ числу основныхь правиль ста- 
тики и будегь почти также часто употребляться въ нашемь изложени 
какъ и соединеше силь. Мы увидимь далфе, что теомя паръ весьма 
просто и естественно приводить, 
къ законамь равновфая твер- р 
дыхь тЬть и потому не будуть 
излишни т подробности, въ 
которыя мы войдемь относи- 


тельно этой теори и которыя А в 
дадуть намь прямой  способъ 

для достиженя главной нашей Р 
цфли. 


Все, что мы скажемь опарахъ, Рис. 17. 


ни мало не зависить оть дЬйствя 
производимаго ими на тЬл0; но если-бы мы желали узнать, въ какую 
сторону дёйствують различныя пары, находящяся въ той же плос- 
кости, то совершенино достаточно представить себ, что средины ихъ 
цлечь неподвижны, тогда дфйстве каждой пары будеть стремиться 
вращать тфло около неподвижной средины плеча и не трудно узнать 
сторону ея дфйствя, различая пары, стремяшйяся произвести” вра- 
Щене въ одну сторону оть паръ, стремящихся вращать въ сторону 
противоположную. Не должно однако-же упускать изъ вида, что въ, 
дЬЙствительности въ системё нфть ни одной неподвижной точки и 
что поняте о вращени служить намь только для помощи воображению. 
Мы говорили выше, что сила можеть быть перенесена въ какую’ 
угодно точку ел направлешя при условйи, чтобы эта точка была неиз- 
энно соединена съ точкою приложения. Подобное предложене мы 
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можемь доказать и для парь, оно также замфчательно, какъ и 
первое и виослфдстыи мы будемь употреблять его весьма часто. 

Пара можеть быть перенесена куда узодно въ ея плоскости, 
или во всякую друиую плоскость ей паралаельную, безь измп- 
неня ся дъйствя на ттъло; она можеть быть обращена какъ 
зрюдно въ этой плоскости, съ условёемь, чтобы новое плечо было, 
неизмлънно соединено съ прежнимь. 

Для доказательства этого предложеня, мы разложимъ его на два 


другя. 


Рис. 18. 


Положимь во-первыхь, что пара (Р, —Р) (рис. 18), приложена 
пермендикулярно къ АВ; возьмемь произвольно въ плоскости этой 
пары или въ плоскости ей параллельной, прямую (0, равную и па- 
раллельную АВ; проведемь прямыя АО и ВС, которыя будуть нахо- 
диться въ одной плоскости и пересфкутся въ точкф 1 общей ихъ 
срединф; положимъ, что лиш АВ и СО соединены между собою не- 
измфннымь образомъ. 

Если приложимъ къ лини (С, параллельно силамь Ри—Р, дв 
противоположныя пары (Р’, —Р') и (Р”, —Р”) равныя между со- 


р 


бою и предложенной пар (Р.Р), то очевидно, что эти двф пары 
уничтожатся сами собою, а слфдовательно, дфйстые пары (Р, —Р) 
не изифнится. Но, съ другой стороны, также совершенно понятно, 
что пары (Р, —Р) и (Р", —Р") уничтожаются сами собою; так 
какъ точка | есть средина двухъ линй АО и ВС, а дв снаы Ри 
Р”равныя и параллельныя, приложенныя къ АТ, дають равнодфйствую- 
щую равную и противоположную равнодфйствующей двухь силь —Р 
и— РР", приложенныхь къ ВС. Сльдовательно, можно уничтожить 
пары (Р, —Р), (Р", —Р") и останется только пара (Р’— Р’), при- 
ложенная къ лиши СО, которая очевидно и будеть данная пара, 
перенесенная параллельно самой себ и притомъ такъ, что ея илечо 
АВ перешло въ положене СО параллельное АВ. 

Во вторых, если пара (Р, —Р) (рис. 19) будегь приложена, 
перпендикулярно къ АВ. 
Проведемь въ плоскости 
этой пары прямую СО=АВ, 
составляющую съ АВ ка- 
кой- нибудь уголь и иоло- 
жимъ, что эти двф пря- 
мыя пересъкаются въ точ- 
кВ 1, ихь общей средин% 
и ноизыфнно соединены 
между собою. 

Приложимь къ лини 
С) подъ прямымъ угломъ 
двфиротивоноложныя пары 
(Р.Р) (РР), м 
ныя между собою и пред- 
ложенной пар (Р, —Р’), то эти пары уничтожатся сами собою, а 
слЬдовательно дЪйстйе пары (РР) не перемфнится; съ другой сто- 
роны, двф пары (Р, —Р) и (Р”, —Р") уничтожаются сами по себ, 
потому что двф равныя силы Р и—Р”, встрёчоющуяся въ точкв @, 
дають равнодфйствующую равную и противоположную равнодфйствую- 
щей двухь силь Ри”, пересвкающихся въ точкф Н. Такимь 
образомь можно уничтожить двф пары (Р, —Р) и (Р" —Р”), при- 
чемъ останется только пара (Р”, —Р’), приложенная къ (С), которая 
и будеть данная пара, обороченная въ своей плоскости такъ, что ея 
плечо АВ перешло въ положене (1), наклонное къ прежнему. 


Рис. 19. 
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Изь предъидущихь двухъ прелложенй можно вывести то заключен, 
что всякая пара, не изифняя своего дфйствя, можеть быть перенесена. 
куда угодно въ своей плоскости, или въ плоскости ей параллельной, 
и принять тамъ какое угодно положеше, потому что во нервыхь, можно 
ев перенести параллельно силамь въ данную плоскость, такъ чтобы 
средина’ плеча рычага упадала въ данную точку, а затфиъ мы можем 
вращать ее около этой точки, пока не приведемь её въ данное поло- 
жене; или наобороть, можно её сначала повернуть на выходь изъ 
плоскости, пока силы не будуть параллельными даннымь направде- 
зИямь, и потомь перенести въ данное положенте. 


5. Превращене паръ и м5ра ихъ. 


Всякая пара (Р, — Р) (рис, 20) приложенная ко плечу можеть 
быть превращена вь друцо 
пару (4, — 9), дъйствующую 


О 
& в» ту-же сторону и прило- 
| оженную къ плечу ВС, отли- 
т й чающемуся отАВ съ условемь 
чтобь 
А с 
р [о 
ы ‚или 
рис, 90. С 
РГ РХАВ=0Х ВС, 


т. в. миобы моменты парь были равны. 

Для доказалельства возьмемь на продолжеши лини АВ какую 
нибудь часть ВС и приложим къ ней параллельно снаамь Р, и — Р, 
дв пары (4, — 0) (0’и— 4’) равныя и противоположных; дфЙствйе 
этихь паръ будеть равно нулю, а слЪдовательно дьйстие пары 
(Р, —Р) ививнится. 

Съ другой стороны предиоложимь, что силы Р, 0, а слбдова- 
тельно и силы Р, (’,, обратно пропорщональны лишямь АВ и ВВ, 


м 


то равнодфйствующая ихъ, равная Р-- 0’. пройдегь чрезь В, и` 


уничтожить противоположныя силы — Ри — 0! Слфдовательно можно 


АИ 


уничтожить четыре силы Р, (’, —Р, —('; при чемь останется одна 
только пара (0, — 4) приложенная къ ВС, замфняющая данную 
пару (Р, —Р) приложенную къ АВ. 

'Изь предъидущаго можно вывести то заключещемть, что уста 
паръ пропорщональны ихь моментамь. 

Дийствительно, двё пары (Р, —Р) и (4, —9) (рис. 21) при- 
ложенныя къ равнымь плечамь АВ и СО, относятся между собою 
какъ ихь силы Ри 0, потому что если предположить, что силы 
относятся между собою какъ цфлыя числа, напримфрь ‘какъ 5 и 3, 
то раздвляя каждую изъ силь Ри —Р на 5 равныхь частей, & каждую 
изъ сить 9 и — ( на 8 части, равныя между собою и первымъ, мы 
можемь разсматриваль пару (Р, —Р) какъ сумму 5 равныхь парь, 


Рис. 21. 


ДЫЙствующихь въ ту же сторону и приложенныхь одна къ другой, а 
(4, — 0) какъ сунму 3 парь равныхь между собою и первымь, и 
‘приложенныхь также одна къ другой. Слфдовательно усимя парь 
(Р,—Р) и (0, — 9) будуть относиться какъ 5 къ 3, или какъ Р къ 0. 

Возьмемь кавя нибудь двё пары (Р, —Р) и (0, — 9); при чемь 
р будегь плечо первой пары, а 9 плечо второй; пара (0, — 0) двй- 
ствующая на линто 9 будеть равна пар 


о. 


Которая дЪйствуеть на линю ), потому что моменты ихь 


равны между собою. 
`_ И такъ выфсто двухъ данныхь паръ мы получимь слфдующя: 


© 1(1%—19). 


приложенныя къ тому плечу р. Но усимя М и Х этихъ двухъ паръ, 
относятся какъ силы, составляющя эти пары; слдовательно будеть: 


М:Х=Р:-® 
гу 


наи: 
М:Х = Рр: 09. 


Такъ какъ двё пары пропорщональны ихъ моментажь, то слфдо- 
вательно усиле пары измфряется ея моментомь, потому что, привявъ 
за единицу паръ, пару составленную изъ двухъ силь равпыхъ еди- 
пищ силь и приложенныхь къ плечу равному единиц линейной 
ифры, то пара (Р, —Р), приложенная къ плечу рычага р, будеть, 
содержать въ себ столько разь единицу паръ, сколько момент 
РХр содержить въ себ разь моменть 1 Х 1, т. в. единицу. 

Даля сравнешя между собою уси паръ, можно взять вмфсто 
произведенй Ру, 40 силь на прямоугольныя плечи, произведеня 
тЬхь же силь на плечи наклонныя къ ихъ направлешямъ. При 
этомь необходимо, чтобы для всёхъ паръ плечи составляли съ силами 
тоть-же уголь, тогда всф наклонныя плечи будуть пропорщональны 
прямоугольнымь плечамъ, а слЬдовательно и моменты принадлежащие 
этимъ илечамъ будуть также пропоршональны моментажь при плечахь 
прямоугольныхъ. 


6. Сложене паръ, находящихся въ одной плоскости или въ плос- 
костяхъ параллельныхъ, 


Теорема. Деь пары, лежаиия въ одной плоскости или въ 
Овуть параллельнысь плоспостяхь, сламиются въ одну пару рав 
ную ить суммь, если онъ стремятся вращать систему въ 
одну сторону, и равную ито разности, если онт стремятся 
повернуть систему въ разныя стороны. 

Даля доказательства можно сначала перенести дв данныя пары вл 
одну плоскость, затфмь, силы можно сдфлать параллельными между 
собою; наконень замбнить двумя другижи равными парами, имю- 
Щими одно и то-же плечо и тогда приложить одну пару къ другой. 

Положимь, Ри будуть силы составляюния данный пары, р и 9 ихъ 
плечи; и Г длина плеча общаго обфимь превращеннымь парамъ. 
Вмфсто пары (Р, —Р), которой моменть Ру можно подставить нару 
(Р’,——Р’), имвющую моменть РУ) равный Рр. Также точно пару 
(4, — 0), имвющую моменть 40 можно замнить парою (9’— 0’) съ 
моментомь (7) — 49; и эти дв преобразованныя пары, имфюнуя одно 
и тоже плечо, будучи приложены одна къ другой дадуть равнодьй- 
ствующую пары [(Р’-+ 0’) — (2+ 9')], моменть которой будеть: 


(+ 0), аи РО + 90 = + 4. 


Такимь образомь, моменть равнодфЙствующей пары будеть равент, 
или суммф моментовь паръ составляющих, или разности, смотря по 
тому, будуть ли силы Р’и 4’ приложенныя къ одному изь копцовь 
плеча ТП дЁйствовать въ одну сторону или въ стороны ирютивоно- 
дожныя, 

Отсюда понятно, что сколько бы ни было паръ и какъ бы ни 
были он расположены въ одной п той же плоскости или въ пдос- 
костяхь параллельныхь, всегда можно, соодиняя ихъ по двф или за- 
эфнить одною парою равною сумм тфхъ изъ данныхь паръ, кото- 
рыя стремятся произвети вращене въ одну сторону безъ суммы тфхь, 
царъ, которыя стремятся вращать въ сторону противоположную. 
Также обратно, данную пару можно разложить на нфеколько паръ, 
находящихся съ пей въ одной идоскости или въ илоскостяхь парал- 
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лельныхь. Можно даже взять произвольно вс пары, исключая одной, 
потому что достаточно выполнить одно только усломе, чтобы сумма 
паръ дйствующихь въ одну сторону безь суммы паръ противопо- 
ложныхь равнялась бы данной пар. 


7. Сложеше паръ, находящихся въ разныхъ плоскостяхъ. 

Творвмл. Доъ арм лежамёя въ двужь разаичныхь плое- 
костяхь, пересткающихь нодь какимь уюдно узломь слалаются 
въ одну пару. 

ели мы изобразимь моменты составляющить паръ чрезь 


Рис. 22. 


длины. двухь линёй, проведенныть подь зрломь равнымь наклоне- 
ню плоскостей, и построимь параллелорамь, взявь эти лини 
за ею стороны, то моменть равнодъйствующей пары будеть 
представлень динональю этою параллеллрамма; плоскость 
этой пары. раздтлить уоль наклоненя плоскостей составаяю- 
щись парь также, како димональ паралавлозрама дълить поль 
между двумя прилежащими сторонами. 

Положимь, что данныя пары лежать въ плоскостяхь А@М и А@Х 
(рис. 22) пересвкающихся по Аб, и положимъ, что мы замфиили 
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эти дв пары двумя другими, соотвфтственно имъ равными и имфю- 
щими равныя плечи. Тогда гдф бы ни находилась пара (Р, —Р) въ 
плоскости А@М всегда можно ее перенести такъ, чтобы ея плечо АВ 
падало на пересфчене Аб, а силы ея были-бы перпендикулярны къ 
этому пересфчению. Также точно парё (0, — 0), въ той-же плоскости 
можно дать такое положеше, чтобы ея силы были перпендикулярны 
въ поресфчению Аб, а плечо ея, равное первому, совм щалось бы съ АВ. 

Тогда дв силы Ри 0, приложенныя къ А, сложатся въ одну 
В, приложенную къ той же точкф А, которая будеть дагональю 
АВ нараллелограма, построеннаго на двухь лишяхь АР А0, пред- 
сотаваяющихь силы Ри 4. ДвВ силы —Р’и— ({ сложатся также 
въ одну — В, приложенную къ В, равную, параллельную и противо- 
положную къ первой сид В; тогда вифсто двухь парь (Р,—Р) 
и (0, —09, мы получимь одну пару (В, — В). приложенную къ 
илечу АВ. 

Такъ какъ три пары, двф данныя, а третья ихъ равнодьйствую- 
щая, имфють общее илечо, то моменты ихъ будуть пропорщональны 
зеличинамь силъ Р, Фи В, Если принять, что моменты двухь со- 
ставляющихь парь пропорщональны зинямь АР и АО, то моменть 
равподфйствующей имъ пары выразится длагонально АВ, параллело- 
грамма АРВО, построеннаго па этих лишыхь. Очевидно, что углы, 
между лишями АР, АФ и АВ измфряють углы, составляемые тремя 
плоскостями паръ; а потому и плоскость равнодфйствующей пары 
раздфляегь уголь между плоскостями составляющихь паръ, как ла- 
тональ АВ параллелограмма АРОК раздфаяеть уголь РАФ между сто- 
ронами его АР и АО. 

Слдовательно, можно какое угодно число паръ, приложенныхь къ 
твердому тфлу соединить въ одну, потому что, по предъидущему, соединяя 
пары по двЪ, необходимо дойдемь до одной пары, замфияющей вс 
иройя и притомъ величина и положене плоскости этой пары будуть 
ивьфетны. 

Также точно можно наобороть, всегда разложить пару на двЪ 
други, лежалщя въ двухь данныхь илоскостяхь, пересфкающихся съ 
плоскостью данной пары по одной прямой линш, или по прямыхъ 
параллельнымь, потому что перенесеше плоскости одной изъ этихь 
паръ, параллельно самой себ, мы можемъ сдфлать такъ, что пересф- 
чене трехъ плоскостей совмфстится. 

Дая того чтобы произвести это разложене, необходимо или сльдовать 

3 


т Е 


въ обратномь порядкв данному правилу для соединеня двухь парь; 
или-же употребить нижеслфлующий простой способь, который намъ, 
будегь весьма полезень и виослдетви, 

Положимь АЙ (рис. 23) будеть общее пересфчеше трехъь илоско- 
стей; проведемь произвольно четвертую плоскость УАХ, пересвкающую 
три предъидуийя по прямымь ЛУ, ЛУ, АХ и пусть будегь АУ илос- 
кость данной пары. 

Но, какъ-бы пара (Р, —Р) ни лежала въ илоскости АУ, всегда 
можно ев перенести такъ, что силы ея будуть параллельны пересфче- 
и ЛИ, а направлеше одной изъ нихь, папримбрь силы — Р, 
совмфстится съ этимъ пересфченемь. Тогда направлеше другой силы 
Р вотрётить прямую АУ тдф-нибудь въ точк В и мы получимь 
пару (Р,—Р), приложенную 
къ наклонному плечу АВ, как 
это видно на назиемь рисунк®. 
Затвиь, принимая АВ ва да 
тональ, построимь на нанрав- 
леняхь ЛУ и АХ параллело- 
траммь ВСАП и кь одному изъ 
угловь ето @ паи 1; положимь 
къ 0, приложимь дьф противо- 
положныя силы Р’,—Р’, равных 
и параллельныя силамь Ри—Р 
данной пары, отчего дВЙств!е этой 
пары ие перемфиится. Вифето 
нары (Р, —Р), приложенной къ 
длагонали АВ, можно разсматри- 
вать дв други пары: одну (Р^ — приложенную торон% АП вт данной 
плоскости ИАУ; другую (Р^—Р’), приложенную къ ВО параллельно, 
другой данной плоскости ПАХ. Эа пара можеть быль перенесена 
параллельно самой себ въ плоскость ИАХ. и приложена къ АС = В0; 
тогда получимь вмбсто пары (Р, —Р), приложенной къ дагонали АВ, 
двф пары (Р’,—Р), (Р, —Р’), составленныя изъ силь равныхь и 
параллельныхь первымь и приложенныхь къ сторонамь АВ и АС въ 
двухь данныхь плоскостяхь. 

Если-бы мы предположиаи, что плоскость УАХ проведена иер- 
пендикулярно къ общему пересфчению А плоскостей трехъ паръ, то 
силы этихъ трехъ паръ были периендикулярны къ лимямь УЛ, АУ, 
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АХ; а такъ какъ силы равны, то моменты паръ пропорщональны 
ихъ плечамь АБ, АВ, Аб; словомъ, мы пришли-бы къ предъидущей 
теорем и имфли-бы новое для нее доказательство. 

Это двойное доказательство теоремы происходить оть того, что 
можно прежде соединеня двухь паръ, превращать ихъ двумя раз- 
личными способами. По первому, онф будуть имфть, при томъ-же плеч, 
различныя силы, а по-второму, при тфхъ же силахъ, различныя плечи. 

Эту же теорему можно доказать безь всякихь измфненй въ двух 
данныхь парахъ. ели (Р, —Р) и (9, —9) (рис. 24) будуть дв 
пары, приложенныя периендикулярно къ плоскости треугольника въ 
илечамь ЛВ, АС и положимь, что силы Ри Ф дЬйствующя въ В и 
(, направлены въ одну сторону, тогда эти дв силы сложатся въ 

?одну Р-+ 9, дЫствующую съ 
ними въ одну сторону и прило- 
женную къ точк® 9, раздфаяю- 
щей осповане ВС па двф части 
обратно пропорщюнальныя си- 
ламь Ри{ ДвБ силы —Ри 
— 0, дЬйствующея ва точку А, 
сложался въ одну — (Р + 9), 
приложенную къ А, и если, 
для краткости, положимь, что 
Р+9=В, то получижь рав- 
подфИствующую пару (В, —В) 
ириложенную къ д въ плоскости 
пермендикулярной къ треуголь- Рис. 24. 
нику АВС. 

Затьмь, если черезь точку 4 проведемь линш параллельныя сто- 
ронамь АВ и АС, то составится параллелограмиь А?ут, и тогда мы” 
можемь доказать, что моменты нашихь трехь парь т. е. 


РХАВ; ХС, ВХ АЯ 


относятся между собою какъ стороны А1, Ат и дагональ Ад парал- 
„лелограмма Айти, потому что если подставив вмфсто силь Р, 0, В 
пропорщональныя имъ лини 69, Ву, ВС, то моменты паръ будуть 
относиться, какъ произведеня 
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(9 Ж АВ, Ву Х Аб, ВОХ Ау. 
Но, изъ подобя треугольниковь имфемь, что: 
(у ХАВ=ВСХ Ми Ву Хх Аб = ВС Х Аж; 


подставляя эти два произведешя на мфото двухъ первыхь и, сокра- 
тивь на общаго множителя ВС, подучимь, что наши три момента, 
относятся между собою какъ лиши АР, Ат и Ад, что и требовалось 
доказать. 

Переходимь къ другому, боле простЬИшему способу выражен 
творемь, относящихся къ сложеню паръ. 

Положеше пары можно опредфлить не только чрезь вя плоскость, 
во чрезь прямую периендикулярную къ этой плоскости и которую 
принято называть осью пары. Такъ какъ пара можеть быть приложена 
въ своей плоскости, или во всякой другой плоскости ей парал- 
лельной, то очевидно, что положеше пары въ пространств онре- 
длится, если будегь дано направлене ея оси, потому что плоскость 
периендикулярная къ оси, въ какой-бы точк} она эту линю не встр\- 
тила, можеть быть принята за плоскость данной пары, 

Тикимь образомь различное положеше параллельныхь между со- 
бою парь можеть быть опредфлено одною прямою лишею, перненди- 
кулярною ко вомь этимь парамь, которая будеть общею ихъ осью. 

Коли пары находятся въ различныхь илоскостяхь, то для про- 
стоты иредиоложимь, что вс онф перенесены въ плоскости имь ла- 
раллельныя, проведенныя чрезь ту же точку А, взятую произвольно 
въ пространств, и которая поэтому будеть общижь центромь воёхь 
парь. Коли чрезь эту точку проведемь лиши перпендикулярныя ко 
вом перенесенымь парамъ, 10 различныя положеня этихъ нарь 
‘опредфлятся направлешемь прямыхь лин, которыя веб пройдуть 
чрезъь точку Л, образуя между собою таюе-же углы, какъ и между 
плоскостями данныхь пар. 

Кромф того, если оть точки А, по направлешямь осей парт, 
отложимь длины лишй АТ, АМ, АМ, пропорщональныя моментамь 
паръ, которыя означимь здфсь просто буквами 1, М, № то каждая 
изъ лишй, наприиёрь АТ представить одновременно ось и величину 
соотвфтствующей ей пары 1. 
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Наконець, если желаемъ, чтобы та же лия АЪ означала и с2и0- 
`рону, въ которую соотвфуствующая пара дфЙствуегь, что необходимо 
дан полнаго опредълешя пары, 30 достаточно сдфлать услоше совер- 
шенно подобное тому, какое мы употребили дая простыхь силь. 
Это услове для простой силы Р, приложенной къ точ А и выра- 
женной нфкоторою линею АР, состоить въ томь, что. дфйстве. силы 
всегда направлено оть А къ Р, или что сила тянеть огь А къ Р. 
Здёсь для пары 1, приложенной около центра А, которой ось и ве- 
личена представлены опредфленною лишею АЪ, предиоложимь на 
зсегда, что сторона ея дЬйстыя или вращеныя, которое она стре- 
мися произвести такова, что всли-бы мы поставили себь въ точк® 
1, принимаемой за сънерь и смотрли-бы прямо на точку А, прини- 
маемую за ють, то пари 
стремилась-бы произвести 
пращене оть востока кт 
западу, или оть’ лфвой 
руки къ правой, подобмо 
видимому движению соли- 
па. Такимь образомь дВй- 
сте пары, выраженной 
лишею АГ, будеть проис- 
ходить оть лЬвой руки къ 
правой, около этой лини, 

Можно принять и иро- 
тивное услове, лишь - бы 
только оно сохранилось 
при разсматривани возхь паръ, данныхь на чертеж, или содер- 
жашемь теоремы, 

Т\мь не мене очевидно, что одно изъ этихь услов, наприм$рь 
первое, для насъ достаточно; потому что если-бы нужно было 0бо- 
значить на рисункь пару Г противоположную парв 1/, то мы ее 
выразили-бы линею АГ на продолжеши лини АП, но только по 
другую сторону точки А, Понятно, что пара Г”, разсматриваемая съ 
точки. №’, производить вращене въ принятую сторону, № е, оть ира- 
вой руки къ лфвой, слфдовательно дйсте ея противоположно дЪй- 
стаю первой пары 1 

Такой способъ опредфлешя положенй паръ и сторонъ ихъ дёй- 
стый показываеть, что геометрическое изображен!е произвольнаго числа, 
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Рис. 25. 
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парь, приложенныхь къ тёлу, въ какихь угодно нлоскостяхь, совер- 
шенно подобное тому, которое употребляется для простыхь силъ, при- 
ложенныхь къ одной точкф. Можно доказать, что сложене паръ вы- 
`ражается законами совершенно подобными законамь сложешя силь, 
что видно изъ слфдующей теоремы, которую можно назвать нарал- 
лелорамомь пар. к. 

ТворЕмА. Если оси м величины двуть парь и М, предста- 
влены двумя сторонами АЛ и АМ параллелорамма ААМ, то эти 
двъ пары сложатся въ одну пару @, которой овь и величина 
выразится дипональю А@ толо-же параллелорамма. 

Черезь точку Л, лежащую въ плоскости параллелограма АБМО 
(рис. 25) проведемь дв® лийи М изн’ перпендикулярных и про 
порщональныя сторонамь Ар и АМ, и которыя точкою А дфлятси 
пополамь, Коли построимъ параллелограмы А ут и АК’, то эти 
параллелограммы будуть равны между собою и подобны параллелограмму 
АМ, а слрдовательно лиши 09’ иериендикулириа и пронорщю- 
нальна дагонали А@ и точкою А дфлитея пополамь, 
ифеь, къ лимимь И” и и’, какь плечамь рычага, прило- 
жЖимь Въ плоскостихь периендикулярныхь къ плоскости фигуры, дв 
пары составленных изь равныхь силь (Р,—Р) къ зиши №) & 
другую (Р, —Р) къ лиши жи’, и положимь, что эти дуб пары. 
когда смотрёть на пихь изь точекь № и М стремятся произвести 
вращене оть лЬноЙй руки къ правой, Понятно, что эти дв пары 
могуть быть взяты за стороны АБ и АМ параллелограмма АТОМ, ио- 
тому что онф находятся въ илоскостяхь пернендикулярныхь къ этим 
сторонам, моменты ихъ пропорщональны этизгь сторонах, Эти ды нары 
слагаются въ одну представленную дагональю А; силы РиР, прило- 
женныя къ точкамь Ги слагаются въ одну 2Р, параллельную, изъ, 
дВИствующую съ ними въ одну сторону и приложенную къ точкв с, 
средин% лиш Ау. Также точно силы —Р и-—Р, приложенных вь 
Г из, слагаются въ одну — ЭР, приложенную въ точкв с’, сре- 
динф лини Ад’. Мы получижь равнодЪйствующую пару (2Р,-—2Р), 
приложенную къ лиши сс’, или пару (РР) приложенную къ удво- 
венной лини 00”. Эта пара, перпендикулярна и пропорщональна д} 
тонали А@, и разсматриваемая изъ точки @ производить также вра- 
щене оть лфвой руки къ правой 

Изъ этого видно, что равнодЪИствующая двухъ паръ, находящихся 
въ плоскостяхь первсфкающихся, т. в. непараллельныхь, никогда не 


ААА 
можеть быть равна нулю, если, по крайней мфрь, 006 пары не 
уничтожаются. 

Вели плоскости двухъ составляющихь паръ периендикудяры между 
с0бою, то и оси ихъь АГ и АМ также перпендикулярны между собою, 
и въ прямоугольник» АБОМ будемь нить: 

Аб? — А? + АМ. 


Обозначивь чрезъ а и В углы составляемые дагональю А@ со 
сторонами АЬ и АМ получимъ: 


АЕ — А@ за, АМ 40 0036. 


Бели моменты трехь паръ назовемь соотвфтетвенно буквами 1, 
М, 6, тогда для момента @ будегь 


№ 


откуда: 
= У; 


а для угловъ а и В составляемыхь осью момента @ съ осями мо- 
ментовь и М, найдемь: 


1 = 6. 03а, и М= 0. 0088; Сы 


откуда 


ь. ее. 
«=; 68 =—-5- 


Вообще, если назовемъ чрезь ф уголъ заключающийся между двумя 
составляющими парами, пли ихъ осями АЪ и АМ, 10 изъ паралле- 
лограмиа АТОМ, получимь: 


А — АТА + АМ АГ Х АМ 003, 


слфдовательно: 
(= - № +- 2110039. 


о 


Это даеть намь равнодфйствующую пару @ въ функции  составляю- 
щихь Ги Ми угла $, заключающагося между ними. 
Вели уголь ф=0, то 608 ф==1; тогда будеть: 


Ем 


т, в. что пары находящфяся въ одной плоскости и дЪйствующя въ 
туже сторону, слагаются въ одну, равную ихъ сумжф. 
Если же уголь ф равенъ двумъ прямымъ, то (08 ф == — 1, тогда; 


в=Ь— М, 


въ этомь случав пары дЪфИствують въ стороны противоположныя, а 
потому слагаются въ одну, равную ихь разности. 
Когда уголь ф прямой, то 608$ =0, и тогда: 


= УМЕ 


ть сложеня двухъ паръ легко перейти къ сложенйю пронзволь- 
наго числа паръ, совершенно подобно тому, 
вакъ мы говорили относительно соединешя 
сить, приложенныхь около одной точки. 

ТЕОРЕМА. Три пары, которыхть оси 
м величины выражены тремя смежными 
‘ребрами параллелопипеда, слиаются в 
одну пару, которой ось м величина вы- 
‘ражаются дицаналью этою паралае- 

Рие. 26, лепипеда. 

Пусть (рис. 26) А...... С будеть паралле- 
лопипедь, АТ, АМ, АХ его ребра, которыя представляюгь оси и мо- 
менты трехь данныхь паръ, 

Дьф пары, выраженныя сторонами АГ и АМ параллолограмма 
АТОМ, слагаются въ одну пару, ось и величина которой будеть дйа- 
таналью АО параллелограмия. Теперь эта пара и третья, представлен- 
ная чрезь АХ, слагаются въ одну, выраженную дагональю А@ парал- 
елограмма АХО, которая, въ то-же время будеть дЛагональю парал- 
лелопииеда. 

Отсюда видно, что если три пары дЬйствують въ трехь илоско- 
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стяхь, составляющихь трехгранный уголь или пересфкающихся въ 
одной точкф, то равнодфйствующая пара ихъ будеть равна пулю. 
только тогда, когда каждая изъ трехъ составляющихь паръ порознь 
равна нулю. 

Если параллелопипедь будеть прямоугольный, то называя буквами 
Т, М, № составляющия моменты, а чрезь (@ равнодЪйствующей мо- 
менть, получим: 


Мм. 


Означая чрезь №, р, у три угла, которые Магональ, или ось 
равнодфйствующей дфлаеть съ тремя осями ‘составляющихь паръ, 
получим: 


|= 0. оз, М == @ 608, № == @ 003 у; 


откуда: 
Х 


Е 
08 = у 68 —=-. 


и’ 
Слфдовательно, чтобы вычислить равнодфйствующий моменть ( 
‘трехъ составляющихь моментовъ | М, М, которыхъ оси взаимно пер- 
пендикулярны, то величина его будеть, 
= УХ, 


а углы », р, % составаяемые его осью съ тремя осями составляю- 
Щихь моментов, получатся изъ уравненй 


(08 = 


УРЕЕЮ, 


р 


Наобороть, если бы, требовалось разложить пару @ на три друмя, 
лежащя въ трехь плоскостяхь взаимно периендикулярныхь, или на 
три пары, которыхъ оси между собою периендикулярны, то имфли бы 
слфдующйя величины для составляющихь моментовь: 


р= 0. 003, М=Е. бозь, @ = 003%; 


тд №, в, у углы, составляемые осью данной пары съ осями иско- 
мыхь составляющихь паръ. 

Мы не будемь боле останавливаться на этихь подробностяхь, 
замфтимь только, что между семью величинами 1», М, №, @, 008 Ли 
Созр существують четыре слёдуюния уравненя: 


Ре № 
= 0, 003^, М= 6 бов, № = @ 008, 


посредствомь которыхъ, зная три изь этихь величин, можно опре- 
дфлить остальныя четыре за исключешемь того случая, въ которомь 
известны три угла №, №, % потому что тогда получили бы только 
отношеня между моментами 1 М, Ми 6, 


8. ОбщЕя замбчания, 


Переходимь къ общимь замфчанямть относительно оложетя силь 
направленныхь как угодно въ пространств. 

Дано нфоколько силь Р,, Р,Р,, Р,,, и приложенныхь къ 
тфлу, или къ свободной систем тфлъ. 

Разсмотримь, сначала, одну изь этихь силь, напримфрь Р (рис. 
27), приложенную къ точкф В. Залфмь, къ точк® А, произвольно 
взятой на та, или внф тфла приложим дв противоположныя силы 
Р’—Р,, равныя и параллельныя силь Р. Отчего система не измй- 
нится; но можно вмфсто сплы Р приложенной къ точкф В, размалри- 
вать силу Р’ приложенную къ точкЪ А и пару (Р, —Р’) дЬйствую- 
щую на линшю ЛВ. Для больней ясности перенесемь эту пару изъ вя 
плоскости въ другую ей параллельную плоскость, то въ точк® А 
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останется одна только снла Р, которая будеть таже самая сила Р, 
только перенесенная параллельно самой себб изъ В въ А. 

Вели мы, подобно этому, перенесемь всё силы системы въ одну 
точку А, то онф перейлуть туда параллельно самимъ себф, ‘и, крожв 
того, къ систем будеть приложено столько наръ, сколько было пере- 
несено сить. Вс силы приложенныя къ точкф А, сложатся въ одну 
силу В, и всф пары пронсшедийя оть перенесеня силь дадуть одну 
пару (3, —5) (рис. 28), приложенную къ нъкоторой прямой ВС. 

Отсюда слфдуеть, что сколько бы ни было силь приаоженныхь 
эх» тъау вседа онъ монуть быть приведены къ одной силь и 
к» одной парь, которыя, вообще, будуть находиться въ различ- 
ныхь плоскостяаь. 

Не мьшаеть замфтить, что величина, направаеше и сторона дёй- 


Рит. 27. Рис. 28. 


стыя равнодЪйствующей В будуть всегда тё-же въ какомь бы мот 
ни взята была точка А. Измфняя положене этой точки, равнодфй- 
ствующая В будеть только переноситься параллельно самой себё въ 
различных мфста пространства; но изоскость и величина равнодй- 
ствующей пары (3, —5) будеть необходимо измфнаться. 

Между этими различными проиведешаями сить къ одной, отно- 
сительно вобхь точекъ А пространства, мы замфчаемь друМя точки, 
гдф плоскость равнодфйствующей пары перпендикулярна къ напра- 
вленно дфйствующей силы. Это не трудно доказать. По приведени 
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всбхъ силь къ одной сил В и къ одной парз (5, —8) относи- 
тельно извёстной точки А, положимь, что пара’ ($,—$) разложена 
ва двВ друтя: одну (Т, —Т) въ плоскости перпендикулярной къ 
направлено равнодфйствующей, другую (У. — У) проходящую чрезь 
это направаене АВ. Если въ плоскости, тдф находятся въ одно время 
и пара (У, —У), и сила В, перенесемь эту силу параллельно самой 
себф изъ А въ 0 вь такую сторону и на такое разстояме АО, что 
пара (В, — В), происшедшая оть такого перенесеня, будеть равна 
и противоположна парё (У, — У), и уничтожится, то остается одна 
только сила В, приложенная къ новой точк 0, и пара (Т, —Т). 
лежащая въ плоскости перпендикулярной къ направлению этой силы. 

Изь этою видно, что нтеколько силь можно привести кь 
одной снль и въ одной парт, плоскость которой будеть пер- 
пендикулярна къ направлению силы, п потому мы всегда имфемь 
вь пространств извфетлую прямую ОК, которая въ одно время слу- 
жить и направленежь равнодьйствующей пары. 

Это приведеше будеть единственнымь, какъ так въ пространсто 
ить другого мфета, тд бы могла находиться равнодЪйствующая 
пара, периендикулярная къ направленямь равнодфИствующей силы, 
потому что, если мы хотимь перенести силу изъ своего настоящего 
положения ОВ въ какую нибудь сторону, то она ироизведеть пару 
(В, —В) перпендикулярную къ пар (Т, —Т), которая будеть наи- 
большая изь вефхъ, потому что двф составляющя пары периенди- 
вулярны между собою. Отсюда совершенно понятно что ие только пара 
(Т, — Т) зожеть быть перпендикулярна, но что она въ то же время 
наименьшая изъ вофхь равнодфИствующихь паръ, которыя можно 
найти относительно веёхь точекь пространства. Въ то-же время по- 
нятно, что для точекъ ваятыхь около лини ОВ, на равныхь раз- 
стояшяхь оть нея, равнодЪфйствующия пары имфють величины равныя 
и находятся въ различныхь плоскостяхь, равно наклонныхь къ этой 
оси ОВ, которую можно назвать центральною осью системы паръ. ^ 

Удаляясь оть этой оси мы найдемь пары имфющбя наибольную 
величину и имфющия то общее свойство, что каждая изъ нихь проэк- 
тированная на плоскость перпендикулярную къ направлению постоян- 
ной силы В дасть ту-же пару (Т, — Т); изъ этого видно, что вели- 
чина этой пары будеть напменьшая изъ всфхъ другихь паръ и 
можеть быть найдена если равнодфйствующую одной изъ парь 


умножить на косинусь ея наклонешя къ плоскости, въ которой она 
дЬйствуеть. 

Мы не будемь останавливаться на изложени теори этой цент- 
ральной оси, но ограничимся только тфми главныхи ея выводами, ко- 
торыя ижбютгь значене въ элементарной статик®. 

Прежде всего разсмотримь законы равновться всякой свободной 
системы. 

Такъ какъ пару нельзя уравновфсить никакою простою силою, 
произвольно паправленною въ пространств, то изъ этого слё- 
дуеть, что система можеть быть въ равновфеш только тогда, когда 
‘равнодфйствующая В уничтожается сама собою и когда моменть равно- 
дЬйствующей пары (5, — 5) самь по себф равенъ пулю, 

Итавль если вет силы, приложенных ко системь, будуть пере- 
есены параллельно самимь себ въ какую нибудь точку системы 
или пространства, то должны быть между собою въ равновьчи; 
4 весь пары, произведенныя перенесенемь силь, также должны 
быть между собою въ равновикли. 

Для равновфейя какой угодно неизифняемой системы, совершенно 
‚достаточно предъидущихь двухь услошй, безь которыхь система 
ие можеть быть въ равновфои, и ивобороть, если они имфють 
исто, то система непрежфино находится въ равповфеи, 

Для большей ясности этихь услошй, надобно раземотрёть 
величины равнодфИствующей силы В и равподЪ@ствующей пары 
(3, — 8) сохраная законы, связывающе первую съ составляющими 
силами, а вторую сь составляющими парами. Опредфанвь В и 
($, —8) должно приравнять ихь пулю, черезь что подучимь отно- 
шеше между данными силами, что дасть памъ способь выражать 
усломя равновус!я посредством уравненй, содержащихь оди% дан- 
иыя силы, при чежь предложенная задача получить падлежащее 
ршене. 

Переходимь къ разсмотрёвю условй, пеобходимыхь для того, 
чтобы силы дфйствующя на систему, по произвольныхь паправле- 
° шямъ, имфаи одну равнодьйствующую. 

Мы уже видфли, что всВ силы, приложенныя къ систем, мо- 
туть быть приведены къ одной сил В и къ одной пар ($, — 5): 
полагая, что эта сила и пара замнятся одною силою, или, что одна 
сила В’ удерживаеть въ равновфои пару (5, —8), и силу В. Такъ 
вакъ дв силы В и Ви пара ($, —5) находятся въ равновфейи 
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между собою, то необходимо, чтобы силы В и В’ составляли нару, 
равную и противоположную парё (3, — 5), которая находилась бы 
съ пею въ одной плоскости, или, въ плоскости ей параллельной. 

ЗдЬсь могуть быть три случая: 1) когда двф силы В и В’ сла- 
таются въ одну, и тогда эта сила не можеть быть въ равновфейи съ 
нарою (3, —5); 2) когда силы В и В дають силу и пару, тогда 
пара, въ совокупности съ (5, — 5), дасть такую пару, которая не 
можеть уравновфснть силы; наконень, 3) когда эти силы состав- 
дяють пару. ПослЬди!й случай только и будеть имфть мВето. 

Итакъ надо, чтобы силы В, и В’ составляли пару, которая 
должна быть въ равновфейи съ парою (5, — 5), дая чего необходимо, 
чтобы онф находились въ одной плоскости или въ плоскостяхь па- 
раллельныхь, иначе эти дв пары сложились-бы въ одну, которая 
никогда ие уничтожилась бы, а сльдовательно не было бы и равно- 
уе. Итакъ, направдене равнодфйствующей В должно быть парал- 
дельно плоскости равнодйствующей пары (5, — 8); такимь образомь 
веъ силы, приложенныя къ систелль только тона монуть быть 
замтнены одною силою, кода по перенесени силь параллельно 
иль направленямь вь одну точку и по сложены ить вь одну 
‘равнодъйствующую, посльдняя будеть параллельна плоскости 
равнодъйствующей пары, замюняющей всь ть пары, которыя 
произошли от» перенесеня силь. 

Услове это понятное само по себф, вполив достаточно въ томь 
случа, когда равнодфйствующая В не равна нулю, потожу что мы 
всегда можемь къ систем приложить силу В равную. параллельную 
и, противоположную сил В, составляющую съ нею пару (В, — Е), 
дЬйствующую въ противоположную сторону относительно пары (5, — $), 
съ которою она имфеть равный моменть. Сила В’, взятая въ 
сторону противоположную, будеть общая равнодфйствующая. 

Можно непосредственно найти эту равнодфйствующую, такъ какъ 
воли сила В, приложенная къ А, параллельно плоскости пары (3, — 5’), 
10 можно будеть перенести эту пару въ одну плоскость съ силою В, 
и тогда три силы В, $ и— $, будучи въ одной плоскости, сложатея 
въ одну равную и параллельную В, которая и будеть равнодфйствую- 
щая вебхь силь. 

Когда сила В равна нулю, равнодфИствующей не будеть, потому 
что въ этомъ случаф веб силы системы замфнятся одною парою 
(3, —8), которая не можеть быть замфнена одною силою. 
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Итакъ, къ предъилущему условию. которое требуеть, чтобы сила 
В была параллельна плоскости пары ($, — 5), должно еще прибавить, 
какъ частное услоше, чтобы снаа В не была равна нулю, исклю- 
чая тоть случай, когда система находится въ равновфсти, тогда равно- 
дАйствующая сила и равнодьйствующая пара уничтожаются. 

Когда равподЪЙствующая пара ($, — 8) и сиаа В не находятся въ 
плоскостяхь параллельныхь, то также силы не будуть имфть равнодЪй- 
ствующей (рис. 29). Но, если иеренесемь пару (3, -—8) параллельно 
самой с6бЪ, тогда можно привести оконечность В или С ея плеча въ 
точку А, и дв силы В и $, приложенныя къ А саожатся в, одиу 
силу $; а слЬдовательно вс® силы систехы приведутся къ двумъ силамь 
Т и, ие находящимися въ одной плоскости. 

Отсюда понятно, что промзвольнюе число сиаь направленныеть 
в® пространств, можно вее- 
да привести кь двумь си- 1 
дамь, не натодящимен въ ы 
одной плоскости, 

Такое приведеше можеть 
быть произведено различными 
слособахи и даже тогда, когда, 
точка А, въ которую перенесены 
всё силы, не будеть пережфщена, 
потому что пара (3, — 5) мо- 
эжегь быть пзмфиена въ безчис- 
лениое множество другихь рав- 

‚ ныхь ей парь и, кромф того, Рис. 99. 
вращансь около своей оси, можеть 
придти въ какое угодно положенйе; мы дойдежь до иножества раз- 
дичныхь систему, составленныхь из двухь силь, не лежащихь въ 
одной плоскости. 

Из, вобуъ системь ^ можно отличить ту, въ которой одна 
изъ силь периеидикулярна къ плоскости пары, а другая направ 
день къ этой плоскости, потому что, представивь себф, что сила 
В разложена па двф части: одну У перпендикулярную, другую 0 
параллельную илоскости пары ($, — 5), сила Ц и параллельная ей 
пара (3, — 8) веегда сведутся въ одну силу ” равную и параллельную 
Т; и всВ приложенныя силы сведутся на двЪ У и, направленя 
Которыхь въ пространсть межлу собою периендикулярны. 
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Итакъ, всявйя силы моцуть быть приведены къ двумь между 
собою перпендикулярнымь силамь, изь которыть одна проходить 
чрезь произвольную точку А. 

Изъ предъидущаго можно вывести обратное предложен; маю’ 
силы, не находяиияся въ одной плоскости, не монуть имьть 
одной равнодйствующей. Такъ вакъ, всегда можно предположить, 
что эти двф силы происходять оть третьей силы и пары, которая 
не была ей параллельна. 

Можно наше предложене вывести проще. Положимь, что линя 
АВ (рис. 30) периендикулярна къ направаешямь двухь силь Ри 
4, не ложащихь въ одной плоскости, и что ни одна изъ этихь 
силь не равна нулю. Перенесемь силу’ Р параллельно самой себ 
изъ В вь А, тогда мы получимь дв силы Ри $, приложенных къ 
той-же точь А и пару, при- 
ложенную къ ЛВ, Но, по ш- 
ложеню, силы Ри Ф состав- 
лиють при точкф А уголь ФАР”, 
сафдовательно слагаются въ одну 
силу В, направленную внутри 
этого угла. Эта сила пе можеть 
быть параллельна плоскости нары 
(Р,—Р’), потому что состав- 
лнеть съ нею уголь ВАР’, ко- 
торый не можеть быть равный 
пулю, если сила Ф не равна 
нулю, что противно положению. Итакъ, дв силы Ри , не лежащя 
въ одной плоскости, не могуть никогда ихфть одной равнодфйствующей. 

Вирочемь, только въ этомь случа силы не пифють равнодьй- 
ствующей, потому что разсматривая только 3 силы, по нашей 
теор слфдуеть, что онф могуть имфть равнодфИствующую даже и 
тогда, когда направленя ихъ не встрёчаются въ пространств®. 

Въ самомь дьлЬ, возьмемь три силы Р, 9 и В и положимъ, что 
двЪ изъ нихь не лежать въ одной плоскости, или находятся въ 
одной плоскости, то третья ни съ первою, ни со второю не была-бы 
въ одной плоскости. 

Возьмемь двЪ изъ этихь силь Ри 0, которыя не лежать въ 
одной плоскости и представимь ихь перенесенными въ ту-же точку 
А, взятую на направаени третьей силы В. Эти двБ силы Ри 9 
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соединятся въ одну У и дадуть двф пары, которыя слагаются въ 
одну ($, —85), плоскость которой не будеть проходить чрезь на- 
правлене АУ силы У. 

ели равнодЪйствующая двухь силь У и В, приложенныхь въ 
точк& А, находилась-бы въ плоскости пары (3, —5), проходящей 
чрезь ту же точку, то три данныя силы Р, Фи В могли-бы сложиться 
въ одну. Не перемфняя направленя силы В, можно сдфлать, распо- 
лагая ея стороною дДЪЙстйя и величиною, чтобы равнодфйствующая 
силь Ум В, вращаясь около точки А, въ плоскости этихь двухь 
силь, направлялась-бы по пересфчению этой плоскости съ. плоскостью 
пары (3, — 5), а потому находилась-бы въ самой плоскости пары. 
Итакъ, взявъ приличную величину и сторону дфйствя одной изъ трех 
силь Р, /и В, неизмбняя ихъ взаимныхъ положенй, можно, вообще, 
эти три силы привести къ одной. 

Кеть, однако, частный случай, въ которомь это иприведене не 
можеть имфть мьста, а именно: когда мы, имфя извЪстное отношене 
между данными силами Ри 0, будемь измфнять величину третьей 
силы В, потому что, если-бы отношене между силами Ри { было 
таково, что пересфчеше плоскости УЛЕ съ плоскостью пары выражало 
самое направлене АВ третьей силы, то мы не могли-бы тогда дать 
равнодьйствующей силь У и В направаеме АВ, не дьлая состав- 
ляющую В равную безконечности, что невозможно. 

Но, въ этомъ-же частномь случа, когда перемфнимь отношен!е 
двухь силь Ри 0, или просто только сторону дйствя одной изъ 
нихь, пара (3, — 5), происходящая оть перенесешя ихъ въ ‘точку А, 
не пройдеть боле черезь направлеше третьей силы В, потому что, 
если-бы плоскость пары проходила еще чрезь ту-же прямую АВ, то 
слдовало-бы, что АВ есть общее пересфчене двухъ плоскостей, въ 
которыхь лежать пары составляющей (5, —5) и, что слфдовательно, 
сила В находится въ той-же плоскости, въ которой и сила Ри въ 
одной плоскости съ силою (, что противно предположентю. 

Итакъ, хофа из» треть силь Р, { и В, ни одна не можеть 
находиться въ одной плоскости, то веда можно дать име, не 
измъняя направленая силь, тазая величины, при которыхь онъ 
приведутея къ одной равнодьйствующей. 

Мы уже знаемъ, что пара не можеть быть въ равновЪсйи около 
неподвижной точки, наприифръ, около средины своего плеча, однако, 
нужно замфтить разлие между равновфаемь силъ, приложенныхь 
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ЕЪ Ту, заключающему неподвижную точку и равновфсемь сить паръ, 
приложенныхь къ тому-же тёлу. Въ первомь случа нфть необхо- 
димости, чтобы равнодЪйствующая силъ была сама по се равна 
пулю; но достаточно, чтобы она переходила чрезъ неподвижную точку, 
тд она и уничтожается. Во второмъ, необходимо, чтобы пары и 
равнодфйствующая паръ, приложенныхь къ тблу были равны пулю, . 
какъ п въ томъ случа%, если-бы не было въ тВлЬ вовсе неподвижной 
точки; потому что если эта пара сама собою не уничтожается, то 
перенеся ее такъ, чтобы средина плеча упадала на неподвижную точку, 
увидимь, что дв ея силы не могуть быть въ равновфош около 
этой точки. 

Также понятно, что эти силы ие будуть находиться въ равно- 
зе, когда въ точкЪ предиоложимь неподвижную ось” линь-бы 
только плоскость пары не проходила чрез эту ось, т, ев. не была-бы 
параллельна ея направлению. 3 

Итакъ, если разаичныя пары, находяийяся произвольно вь 
пространствъ, дтйствують на ттъло иам систему, которая 
должна вращаться около неподвижной точки, это услобя 
равновья будуть тт-же, какъ м въ случиь совершенно сво 
боднао_ ттала. 


ГЛАВА П. 
Услов!я равновЪая. 


Вези силы, приложенныя къ твердому тфлу нмЪють равно- 
дЪЙствующую равную пулю, то онф находятся въ равновфет. Силы, 
находянуяся въ равновзеи никакого измфненя въ состоянг тфла. 
в производять, такъ что если Тао находилось въ покоф, то оно и 
не выйдеть изъ этого состояшя, 
пока силы на него дфйствующуя 
будугь въ равновесии, 

Веякую силу Р (рие. 31), 
дйствующую на систему въ 
какой-нибудь точкь В’, можно 
преобразовать въ другую силу 
Р’, равную, параллельную, двй- 
ствующую въ ту-же сторону и 
приложенную къ другой точк% 
А, произвольно взятой въ про- 
странств® и въ пару (Р, —Р’), 
иприложенную къ АВ, которой сила. 
измфряется моментомь Р.Х ЛЕ; р 
тдё АП есть периендикулярть, 
опущенный изъ точки А на 
направлене силы Р. 

Мы знавмь, что помощию этого способа можно разсматривать, 
систему, какъ бы побуждаемою равнодфйствующею веёхь силь, перепе- 
сенныхь параллельно самимъ себф въ точку А, и равнодЪЙствующею 

. вебхь паръ, пронсшедшихь оть такихъ преобразований. Для равнов- 
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Рис. 81. 
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я необходимо, чтобы эта равнодЪйствующая сила и моменть равно- 
дЪйствующей пары были въ одно время равны нулю. 

Не входя въ разсмотрёне этихъ двухь условй, въ общемь слу- 
ча, когда на тло или систему дфйствуеть произвольное число силъ 
въ пространств и, вывода изъ нихь условй равновфоя, которыя 
можно приложить ко вобмь частнымь случаямь, разсмотримь сначала, 
которые простые вопросы, а затфмъь уже приступимь къ рышеню 
общей задачи. Это даеть намъ случай показать различныя предло- 
женя относящяся къ моментамь, употреблене которыхъ весьма важно 
въ статикЪ. 

Доказавъ же общую теорему равновфя, мы можемь на ней оста- 
новиться, и увидимь, что она заключаеть въ себ изложенные выше 
частные случаи. 


1, РавновЪ ое параллельныхь силъ, находящихся въ одной и 
той же плосности. 


Положимь, что Р, Р’, Р", Р”"., будегь (рис. 82) различныя па- 
раллельныя силы. Изъ точки А, произвольно ввятой на ихъ плоскости, 
опустимь периендикулярь 
па ихь направлешя, ко- 
торый пересфчеть эти на- 
правлешя въ точкахь В, 
, 0... 

Разсмотримь сначала, 
слу Р; къ точкамь А 
приложимь двф противо- 
положныя силы Р и— Р, 
равныя и параллельныя 
первой; тогда вместо си- 
лыР, приложенной въ В 
получимь другую силу ей 
равную и параллельную, 
приложенную въ А и нару (Р, —Р), дйствующую на АВ и пмвю- 
щую моменть равный Р.Х АВ. Вмфето силы Р’, приложенной въ точк 
С, точно также подставимь силу равную, параллельную, дЪйствую- 
щую съ нею въ одну сторону и приложенную въ точк® А, и нару 
(Р,—Р’), приложенную къ А(, сь моментомь РЖ АС. 


Рис. 32. 
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Если мы поступимь также и съ другими силами РР’, Р"..и 
для большей ясности перенесем всф пары въ плоскость, отличаю- 
щуюся оть плоскости силь, то въ точкЪ А останутся только силы 
Р.Р, Р",... равныя и параллельныя первымъ силамъ, приложенным ь 
въ В, С, В, дЬйствующя съ ними въ одну сторону. 

Мы знаемъ, что для равновфся необходимо: 

1) Чтобы равнодьйствующая силъ, приложенныхь въ 1095 А, 
ыла сама по себ равна нулю. Такъ какъ эти силы двйствують 
о одному направлению, то’ слфдовательно, равнодфйствующая будеть 
равна ихь суми®; слфдовательно: 


Р+Р+Р” = 0, 


Это будеть первое уравнеше равновфеля. 

2) Чтобы равнодЬйствующий моменть всфхъ моментовт, составляю- 
щихь парь, также быль самь по себ пуль. Но этоть равнодьй- 
ствующё моменть разень сумм; составляющихь моментов, потому 
что вс пары находятся въ одной плоскости. Итакъ, называя для 
краткости, чрезь р, р’, р”,... печи АВ, АС; АБ получимь: 


Вр + Ро’ + Р'р" = 0; 


1. в, получимь второе уравнене равновфсйя, 

Шели въ первомь уравненуи, всф сиды, дфйствующия въ одну сто- 
рону мы будемь разсматривать вакъ положительных, то силы дЪй- 
ствующйя въ, противоположную сторону необходимо принимать за отри- 
цательных. Дале мы будемь принимать за положительныя силы, 
силы дЬйствующия вверх относительно лини ЛО, какъ напримфрь 
сила Р’, а за отрицательных тв, которыя дЪйствують внизъ отъ ли- 
ни АБ; таковы силы Р, Р"..... Такимь образомь мы можемт, сказать, 
что дая равновфе]я необходимо, чтобы сумма снлъ была равна нулю, 

Относительно знаковь моментовь Рр. Ру’,..., во второмь урав- 
нении, должно замтить: 1) знакъ силы и 2) знакь плеча. 

Положимъ, что сила Р перемфняеть свой знакъ, не переставая 
дЬйетвовать на линю В”В съ той-же стороны, относительно точки А, 
то новая пара, которую она произвела въ отношеши точки А, 6)- 
деть противоположна первой, слфдовательно момент Ру тогда жняеть, 
знакъ, когда сила Р его перемфняеть. 


Ея 


Положимь, что сила Р, не порембняя своем знака, дфИствуеть 
на точку В’ съ другой стороны относительно точки А, то очевидно, 
что новая пара, которую она произведеть, относительно точки А 
будеть дьйствовать противоноложно нервой; слёдовательно моменть Рр 
перемфиить знакъ, когда плечо у) его перемфиить. 

Итакъ, если возьмемь плечи паходящуяся вправо оть точки А, 
напримфрь АВ, за положительных, то илечи находящиеся по эвую 
сторону той-же точки, какъ АВ’, будуть уже отрицательных, и огл 
можно всегда сказать, что дивая приличныя знаки силамь п пли, 
сумма моментовь будегь равна пулю. 

Положимь, что сиды Р, Р’, Р".... ие находятся вь равновсйи: \ 
но, что он№ имфють одну равнодфИствующую В, а сл6довательно, — В 
будегь сила способная произвести равнов\%с}е. 

Предъидущёя два уравнения имфють место и тогда, когда в нихь 
внедемь силу — В. 

Тогда получи: 


РРР... —В==0, 


‘Откуда: 
ВЕРЕ ЕР + 


т. 6, что равнодьйствующая равна сумив составаяющихь силь, что 
ужб намъ извЪетно, 

ели назовемь черезь » разстояще равнодЪйствующей до точки А, 
то получим: 


РР’ + Р"р" + — Ви=0, 
Откуда: 
Ве — Ро -- Ру’ + Р"р" + ., 
Отсюда видно, что произведене равнодфйствующей на ся раз 
стояще ^ до точки А, взятой въ плоскости силь, равно суму про- 


изведенй составляющих сллъ па разстояя ихь до той-же точки. 
Раздваяя послфдиее урльнеше на В, иди на ея величину 


ВАР Р + 


| 


ЕЕ 


ЕР ЕР" +. 
РРР 


Это выражеше опредфаяеть разстояне равнодьйствующей оть 
точки А, а слфдовательно мы можемь знать и вя положеше, такь 
какъ она должна быть параллельна составляющим силам, 

Произведеня Ру, Ру’ обыкновенно называють моментами 
силь, понимая подъ словомь „момемуи», простое произведене двухь 
чисель, изь которыхь одно выражаеть силу, а другое ея разстояне 
оть ифкоторой точки; мы же понимаемь моменть, какъ м®ру извфет- 
наго рода силы, а именно какъ м®ру пары происшедшей оть силы 
перенесенной параллельно самой себф въ разсматриваемую точку. Но 
Какъ здфеь, такъ и во многихь другихь сочиненяхь о статикь, мо- 
мепть означаеть одну и ту-же численную величину, съ различемь 
только въ поняти, какое мы имфемь о немь; то мы лучше сохра- 
Нимь это слово, вошедшее въ употребдеше, и которое выражаегь 
Довольно ясно наше поняме о немь; потому что латинское слово 
знотетит, отъ котораго происходить слово момениь, означаеть 
также ольс», снау, или боле точное то, чему равна снла отновиь 
чиельно своей величины и плеча, къ которому она приложена. 

Вирочемь, когда мы будемь говорить только о простомъ, числен- 
номь пронаведени силы на ея разстояве оть извЪстной точки, оть 
икоторой оси пернендикулярной къ сил, или оть плоскости парал- 
дельцой ея направлению, то будемь называть ‘также это произведено 
моментомь силы относительно точки, или оси, или параллельной идос- 
кости. Полагаемь, что туть пе можеть ветрфтиться какое-нибудь ие- 
доразуме, потому что можно понимать подъ этимь произведенемть 
моменть пары происшедшей оть перенесеня силы параллельно самой 
660, въ точку, па ось, или въ плоскость, которую разематриваемь, 
Такижь образом предъидущее уравиеше можио выразить такь: 


В Р-Р "р" +... 


Это и составляеть извфстную теорему моментовъ, для параллель- 
ныхь силь находящихся въ ‘одной плоскости: Сумма моменановь 
произвольнаю числа параллельныхь силь, относительно какой- 


ВМО А 


нибудь зточкы взятой въ плоскости силь, равна моменту ижь 
‘равнодъйствующей относительно той-же точки. 


2. Равновфс!е параллельныхъ силъ, дЪйствующихъ на различныя 
точки тфла, находящагося въ пространствЪ. 


Даны Р,Р’,Р",.... (рис. 33) различныя параллельныя силы, 
Проведемь произвольно двф плоскости 2АУ и {АХ параллельныя па- 
правленямь силь и пересфкающяея по прямой АИ, подь прямымь 
угломъ. Теперь разсмотримь: во-первыхь силу Р приложенную въ В. 


Рис. 83, 


Изь точки приложешя В опустимь периендикулярь ВН на общее ие- 
ресфчеше ЛИ, и приложимь въ Н дв противоположный силы Р и-—Р, 
равныл и параллельных первой; тогда вмфсто силы Р приложенной 
къ В, можно разсматривать силу ей равную, параллельную, дёйствую- 
щую съ нею въ ту-же сторопу и приложенную въ Н, и пару (Р, — Р), 
дФйствующую на ВН. Сдфлаемь такое-же преобразоване и для возхъ 
силь Р,Р”.... ин для большей ясности положимъ, что всё пары 
перенесены, каждая въ плоскость параллельную ея плоскости, то на 
оси АЙ останутся только силы Р,Р’,Р”..., равныя и параллельныя 
первымь, и дфйствующя съ ними въ одну и ту-же сторону. 


ео 


Но, по первому условю равновфоя необходимо, чтобы равнодЪй- 
ствующая всвхъ силь сама по себф была равна пулю, а такъ какъ, 
всв онф дЬйствують по той-же прямой, то равнодЪфйствующая равна 
ихь сумм; слфдовательно: 


РРР +... =0. 


Второе услове равновфея требуеть, чтобы равнодфйствующий мо- 
мвить всёхъ моментовь паръ быль также самъ по себф равен нулю. 
Но ототь моменть не можеть быть найден чрезь сложене состав 
ляющихь моментовь, потому что пары ие находятся ни въ одной 
плоскости, ни №ъ илоскостяхь параллельных, 

Для отыскашя этого момента, раземотримъ во-первых пару (Р, —Р), 
которая, положимъ, приведена въ прежнее свое положеше, т. в. что 
она приложена къ ВН, Изь точки В опустимь два периендикуляра 
Вб и В на плоскости АУ и 2АХ и построимь параллелограмиь 
ВОНГ, разложимь пару (Р, —Р) приложенную къ длагонали ВН, на 
дв друг, составленныя изъ силь равныхь, по приложениыхь къ 
двумь сторонамь НЕ и, СН. Называя черезь 2 и у эти стороны или 
равиыя имъ лини ВС и В1, данный моменть РЖ ВН разложится 
на два друме момента Рх и Ру, находящиеся въ плоскостяхь (АХ 
и 2У. 

Бели означимь чрезь 2’ и У’ два периендикуляра, опущенные 
изь точки приложешя силы Р’ на эти двф плоскости, то моменть, 
пары (Р’, —Р”) разложится на два момента Р’з’ и Ру, находя- 
Щеся въ этихъ-же плоскостяхь и такъ далфе, для всфхь слфдую- 
щихь паръ. 

Но моменты, находящуеся въ плоскости АХ, сводятся въ одинь 
1, равный ихь сумм Ре -- Ра” + Р’х +...., вбВ друме мо- 
менты, находящеся въ илоскости АУ сведутся также въ одинъ М, 
равный ихъ сумм Ру -- Ру" -+- Р’у”.... наконець, эти два рав- 
подфйствуюние момента слагаются въ одинъ @, который и будеть 
общ равнодЪйствующий моменть, т. @. для равновфся необходимо, 
чтобы @=0. 

Такъ какъ два момента № и М находятся въ пересБкающихся 
плоскостях, то ихъ равнодЪйствующий моменть только тогда будеть 
равень нулю, когда онф сами порознь равны нулю; а потому второе 


ево 


общее услойе равновфоя 6 = 0 требуеть двухъ равновфой: № = 0 
и М0, те 


Ре -- Ра’ РУ" -.... =0. 
Ру-- Ру’ Ру" + ....=0. 


Итавтъ, мы доказали, что для рбановтьсйя системы паралаельныхь 
сил необходимы слтдуюния целотя: 1) чтобы сумма весь 
сиаъ была равна нулю, 2) чтобы суммы ить моментовь, взятыя 
относительно двуть плоскостей параллельныхь направлен силь, 
должны быть для каждой изь этить двуть плоскостей порознь, 
ривными нуаю. 

Въ послфдущихь уравненяхь мы будемь принимать т силы за 
положительныя, которыя дфйствують снизу вверхъ, & за отрицательныя 
т, которыя дЪйствують въ сторону противоположную. 

Что касаетси до знаковь моментовл», то повятно, что они измня- 
ются вифетр съ пережьною знаковь при сизахь. Но съ другой сто- 
роны, если сила, наиримфуь какь Р, не мЪияя своего знака, 0у- 
деть дЪйствовать въ В’, но, по другую сторону плоскости АХ, то 
она произведеть пару, дЬЙйствующую противоположно первой пар; а 
слфдовательно, знак, момента перемфнится и тогда, когда илечо ие- 
ремфиить свой знакъ. Софдовательно, если мы примемь точки, 
находиицяся по одну сторону плоскости за положительныя, то за 
отрицательныя идечи должно будеть принять тф, которыя находятся 
по другую сторопу той-же плоскости, и потому всегда можно сказать, 
если ладимь приличные знаки силамь и плечам, что сумма момен- 
товь равна нулю. 

Положимь, что снлы Р,Р,Р”..... не находятся въ равновъеи, 
но имфють одну равнодфйствующую В, а сльдовательно— В будоть 
сила, способная произвести равновфсте. Тогда предъидущя три урав- 
нешыя будуть имфть мфесто по введен въ нихь силы—В. Слфдова- 
тельно мы получим: 


В=РЕР+Р” +... 


уравнеше, которое даеть величину равнодфйствующей. 


НИ ГУМ 


Даафе, озназивъ чрезь р и 4 разстояня этой равнодЪйствующей 
оть двухъ плоскостей ОЛУ и 2АХ, получимь: 


Вр= Ре -- Ра’ + Ра" ...... 
№ = Ру + Ру + РУ" + ..... 
или замфняя В равною ей величиною, получены: 


со рез рае + Р' "+ 
В РРР 


И ния Ри 
РРР +. 


что даеть разстоявя равнодЪйствующей оть двухъ плоскостей и по- 
ложене ея въ пространств; потому что, если проведемь на этихь 
разстояняхь дв плоскости параллельных первымь, то направлен! 
равнодфйствующее должно находиться въ одно время на обфихь пл0с- 
костяхь, т, в. взаимномь ихъ пересёчении. 

Итакъ предъидуния уравненя дають два друг, которыя можно 
выразить такъ: 

1) Сумма моментовь произвольнаю числа параллельныхь 
биль, относительно какой-нибудь плоскости параллельной ить 
направленямь, равна моменту ить равнодьйствующей, 

2) Разстояне равнодпйствующей оть этой плоскости равно 
суммт моментовь силь, раздъленной на сумму встъть силь. 

Центр параллельныть силъ. Такъ какъ центръ параллельныхь 
силь находится на направлени равиодЪфИствующей этих, силь, то. 
‘разстояне этого центра оть произвольной плоскости параллельной на- 
праваенямь силъ, найдется точно также, какъ и разстояще равно- 
дЬЙствующей оть этой плоскости, т. е. чрезь раздфлеше суммы мо- 
ментовь вебхь силь, относительно плоскости, на сумму всфхъ сил. 

Кели необходимо знать разстоян!е этого центра оть какой-нибудь 
другой плоскости, то положимь, что силы, не перемфняя своихъ ве- 
личинъ, не переставая быть параллельными между собою и проходя 
чрезь тЬ-же точки призожешя, вращаются до тёхъ поръ, пока не 


пб 


сдфлаются параллельными новой плоскости; тогда, разлфляя сумму но- 
выхь моментовъ на сумму вефхъ силъ, получимъ искомое разстояне, 

Также точно найдемь разстояше искомаго центра и оть третьей 
плоскости, и если тогда проведемъ три плоскооти, параллельныя тремъ, 
первымь. центрь силь будеть находиться въ этихъ трехъ плоскостяхъ, 
а слфдовательно будеть въ общемь ихъ пересфчени. 

Если бы всь силы были равны и дфйствовали бы въ одну сто- 
фону, то выражене: 


Е 
— Р+Р РИ. 


которое даеть разстояше центра оть какой-нибудь плоскости, превра- 
тилось бы въ 


Ре ра ЕР" +.... ах" +..... 
Р+Р-Р” -+.... п | 


тдф » число параллельныхь силъ. 

(Слфдовательно, разстояне центра параллельныхь силъ оть пронз- 
вольной плоскости будеть равно сумм зазстоянй вефхъ точекъ приложе- 
Ия этихъ силь, раздфленной на ихь число, или равно среднему раз- 
стояню между разстоящями вохъ точекъ приложенйя, Отсюда видно, 
что въ случаф, когда силы равны, положеше ихъ центра зависить 
только оть фигуры, образуемой точками приложеня. 


3. Равновфс!е силъ, дЪйствующихъ въ одной и той-же плоскости 
по различнымъ направленямъ, 


Пусть будуть Р’, Р’, Р”",... (рис. 34) разаичныя силы, нахо-^ 
дииуися въ одной плоскости. Изь какой-нибудь точки А, взятой въ 
этой плоскости, опустимь на направлешя силь перпендикуляры АВ, 
АС, АО...., которые встрётять ихъ въ точкахь В, 0, П,.... и 
азовемь эти периендикуляры чрезь №иР”. РУ...... 

Но сила Р’ можеть быть замфнена другою, равною, параллельною, 
дЬйствующею съ нею въ одну сторону и приложенною въ точкЪ А, 
и парою, моменть которой будеть Р’Х АВ пли Р’р’. Также точно 
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сила Р” можеть быть замфнена другою силою, равною, параллельною, 
л!йствующею съ нею въ одну сторону и приложенною въ А. и парою, 
которой моменть будеть Р”Х АС, или Р”р", и такъ далфе для вебхь, 
влующихь силь Р”..., 

Но такъ какъ для равновфся необходимо, чтобы равнодфйствую- 
щая вефхъ силь, приложенныхь въ А, была сама по себ равна нулю, 
и чтобы равнодЪйствующий моменть всбхь моментовь Ру, Р’р”, 
Ри”,..., быль также самъ по себ равен нулю, Это послфднее 
услоше можно выразить уравненемь, потому что всь пары, нахо- 
цинбися въ одной плоскости, слагаются въ одну пару равную ихъ 
сумм, тогда получим: 


Ре Ре" +... 0, 


Для выражешя другаго услошя положимь, что каждая изъ силь 
Р.Р’, Р””..., приложенныхь въ А, разложена на дв друмя по 


Рис. 34. 


направлешямь какихъ-нибудь лишй АХ и АУ, которыя пересфкаются 
въ А и проввденныхь въ плоскости силь. Назовемь чрезъ Хи У 
двЪ составляющя силы Р’, направленный по осяжь АХ и АУ; также 
чрезь Х", У", Х””, У””.... соотвфтствующия составляющия другихь 
силь Р’, Р”’..., направленныхь по тёмъ-же осямь. Всф силы 
ХМ направленыя по той-же прямой АХ, сложатся въ 
одну Х=Х +Х”.... Точно также силы У, У", У””.... 
сложатся въ одну: У = У’ У’ + У” +.... 


РА 73 О 


Эти дв частныя равнодфйствующея дадуть одну В. которая и будеть, 
общая равнодфйствующая. Итакъ для равнодЪфйстйя нужно, чтобы 
В =0. Но двф силы Х и У, дЬйствующя по двужь перескаю- 
щимся линямъ, могугь имфть равнодфйствующую равною нулю только 
тогда, когда об порознь равны нулю. Слфдовательно, услове В = 0 
требуеть двухь уравненй: Х = Он У=0; т.е. 


ХУ +... =0, 
У+У У +.... =0. 
Такъ какъ силы Р’, Р", Р””..., приложенныя къ точк® А, с0= 


зершенно равны и параллельны перноначальнымь силам, приложен- 
ным КЪ плоскости, то’ и величины составляющихь Х’, \’, Х", У", 
Х””, У”... равны тфиь, которыя мы могли бы получить, разлагая 
каждую ихъ первоначальныхь сить Р’, Р’, Р””,... въ евовмь м%- 
стр. Сафдовательно, услошя равновфсйи между произвольнымь числожь 
силь, находящихся въ одной плоскости, будуть 

1-0. Фяобы сумма силь, разложенныть паралавльно двумь 
ослмз, взаимно переспжающимися въ плоскости силь, была равна 
нулю относительно каждой изь отиль осей. 

2-е. Чтобы сумма моментовь силь относительно какой ни 
на есть точки взятой въ плоскости, была также равна нулю, 

Если бы мы нашли, что послфднее услоше имфеть мфсто относи- 
тельно какой бы то ни было другой извфотной точки, и что два пер 
вые имфють также мфсто отиосительно направлений двухь извстныхь - 
осей, которыя всегда можно предиоложить проведенными чрезь ту-же 
точку, то мы имфли бы равновфое и въ систем; а такъ какт, равно- 
вв существуеть, то 1-же самыя услошя имфли бы мфсто для всвхть 
возможныхь осей, ваятыхъ въ плоскости силь. 

Бели силы Р’, Р’, Р”’.... ие находятсн въ равновёси между 
собою, то оф могуть быть приведены къ одной сизё В, тогда — В б}- 
деть сила, способная произвести равновфсе. Салъдовательно, по введении 
силы — В въ предъилущее уравнеше моментовь, оно должно имфть 
мото, 

Итакъ, означивь чрезь х разстояше этой силы оть точки № 
мы получимь уравнене; 


Е Е 


в Ш 


или; 
Ви Ру’ 4 "р" + Ри. 


г.в, что моменть равнодъйствующей, относительно какой либо 
точки, взятой на плоскости силь, равень суммь моментовь с0- 
ставаяющить относительно той-же точки, что даеть пажь 
извфстную теорему моментовь. 

Кели-бы точка, относительно которой были взяты моменты, и ко- 
торую, обыкновенно, называють цениирюм»ь моменнова, находилась на, 
направаени равнодфйствующей В, то разстояне х было-бы равяо 
пулю, а слБдовательно и моменть Ви былъ-бы, также равенть, нулю т.е. 


Р-Р" РИ... =0. 


Итакь, сумма моментовь произвольнаю. числа: силь, находя- 
щижся въ одной плоскости, относительно точки, взятой произ- 
вольно на направлени равнодъйствующей, равна нулю. 


№ 


Рис, 35. 


Вь послфдиемь уравненуи, которое выражаеть второе общее усло- 
ве равновфся, надо всегда отличать моменты паръ, двИствующихь въ 
одну сторону оть тёхъ паръ, которыя дЬйствують въ сторону про- 
тивоположную, и давать имъ различные знаки. 

Вирочемь, для бльшей ясности и точности можно дать этому 
уравнению другой видъ. 

Пусть будуть В’, В", В””.... (рис. 35) точки непосредственнаго 


Стлтикл Пудноо. ыы 


хе 


приложеня силь Р’,Р”,Р””.... въ плоскости; 2” и у’ будуть координаты 
Аб’ и @’В’ точки В’, относительно какихъ-нибудь осей АХ и АУ; 
<", у" координаты точки В”.... Положимь, что мы разложили сна- 
чала всв силы Р’, Р’, Р”” параллельно двумь осямь АХ и АУ; и 
означимь, чрезь Х’и У” дв составаяюния силы Р’, чрезь Хи У 
дв составляюния силы Р”..., и будемь разсматривать, вуфето 


данныхь силь Р’, Р”, Р”’.... двф групиы силь Х’, Х", Х УЙ, 
р 
Тогда, параллельныя силы Х”, Х", Х””..., перенесенныя парал- 


лельно самимь себь на 0сь АХ, сложатся въ одну равную ихъ сумм. 
Параллельныя силы У’, У”, У””..., неренесенныя на ось АУ, также 
сложалея въ одну равную ихь суммф. Эти двф частныя равнод- 
ствующы сложатся въ одну, приложенную въ А и, по первому общему 
условию равновся, которое требуеть, чтобы общая равнодфйствующая 
была равна нулю, мы подучимь лва уравнентя: 


ХХХ” +.... =0, 
У+У У +.... =0. 
Затриь, необходимо выразить, что сумма моментов, паръ, соста- 


вленныхь этими силами относительно точки А, уничтожается сама 
собою. Но, такъ какъ ось АХ составляеть съ направленями силь У, 


У’.... равныя между собою и угломъ, составляемымь осью ЛУ съ на- 
правленями сил Х’, Х’..., то, произведешя Ху’, Х"у”..., Ух, 
Уз".... можно принять за моменты, при относительной мЁрь раз- 


личныхь пар. Но, такъ какъ сумма этихь моментовь должна быть 
равна нулю, то: 


ХИН +... УИ" +... =0. 
Это ет ‘Замбняеть предъидущее: 
Ро’ "р" НР”р" +... =0; 
но вмфсто перпендикуляровь р’, 2", р”’..., опущенныхь изъ точки 


А на направленя силъ, оно содержить координаты точекъ непосред- 
ственнаго приложеня силъ въ плоскости. Оно имфеть то преимуще- 


еб: 


ство, что члены его Х^у’, Ху", Ух”, У""..., которые представ- 
лиють моменты паръ, примуть знаки, соотвфтствующие сторонам дьй- 
стйя парь, когда дадимь силамь и’ координатамь приличные знаки. 

Можно принять, что абециесы 2”, 2”..., находянияся вправо оть, 
начала, за положительныя, а находапияся вафво — за отрицательныя; 
ординаты-же у’, у’.... простирающйеся вверхь оть оси абсциссь за. 
положительныя, а внизъ — за отрицательныя, 

Что-же касается силъ, то понятно, что въ каждой групи необхо- 
димо дать знаки противоположные тм силажь, которыя дЪйствують 
въ противоположныя сторовы. 

Затьиь, разсматривая въ первой групи силу Х", которая дЬй- 
ствуеть вправо оть оси АУ, а во второй силу У”, дЬйствующую внизь 
относительно оси АХ, мы видфмь, что эти дьф силы дадуть пары, 
дЬйствующия относительно точки А въ одну сторону, если только 
координаты АН” и А@’ или у’ и 2’ пмфють одинаюе знаки. Та- 
кимь образомь необходимо, чтобы силы первой группы, лЬЙйствующя 
вираво оть оси ординать, имфли-бы тогь-же знакт, какъ и силы второй 
труппы, дЪйствуюнщия внизъ оть оси абсциесы поэтому, припявь 
первыя силы за положительныя, то и вторыя будуть положительных; 
чрезь что моменты примуть знаки, соотйиствующе дьйствю паръ. 

Если-же въ первой групи Х”, Х", Х””.... мы будемь принимать 
всегда за положительныя силы тв, которыя дфИствують вправо отъ 
оси ординать, или которыя стремятся увеличивать абсциссы точекь 
ихь приложены, то для удобства нужно принять и во второй групи 
У, У’, У”... за положительныя силы ть, которыя дЪйствують 
вверхь относительно оси абсцисс, пли которыя стремятся увеличи- 
вать ординаты точекь ихь приложен, и тогда надо будеть дать 
противоположный знакъ вофмъ моментамь, относящимся къ этой ло- 
слЬдней групиф. Предъидущее уравнеше приметь слфдующий видъ: 


ХЕ Ху" +... Ум — Т""—... 


Вь дальнфйшемь изложение, мы будемь предпочитать это выра- 
жене первому; т. е. будемь принимать, что въ обфихь группахъ по- 
ложительныя силы т, которыя стремятся увеличивать координаты ихъ. 
точекь приложения, а отрицательныя т, которыя стремятся уменьшить, 
чф-же координаты. 
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Уве 


Еели-бы оси АХ, АУ (рис. 36) составляли между собою прямой 
уголь, 10 абсциссы и ординаты сами превратились-бы въ плечи наръ, 
а моменты Х^у’.... Уз... дали-бы абсолютную мфру парь Крожё 
того, означая чрезь а’ уголь, составляемый направленемь силы Р’ 
съ осью абециесь, мы получили-бы для ея составаяющей парал- 
дельной этой оси, выражеще Р” (0$ =”, Для другой-же свя составляю- 
щей У’ получили-бы выражене Р’ Эш э'. 

Означая чрезь д” уголь, составаяемый направленежь силы Р” 
съ осью абсциесь, мы получили-бы: 


Х" =" (0 а", У" =Р” 9 д" 


Тогда предъидущия уравненя перомбнились-бы въ савдующуя: 


Р’ (в --Р’ (08 а" --Р”” (ов а” - 0, 


Ри -+Р” и ар” та -+-....=0, 


Р (у (ва —х' ша) РР" (у" 00 а" —" 9 а") 
НР” (у ба” — а” За а")... =0. 


Вь этихь уравненяхь намь ить надобности обращать вниманю 
на знаки силъ, но на знаки абс- 
циееъ и ординать необходимо. 

Принимая-же вс® силы Р, 
Р",Р”’..,. ва положительныя, 
знаки синусовь и косинусовъ, 
представили-бы знаки составляю- 
щихь Р’(ова”....Р’ Эша... , 
какъ это легко замфтить, раз- 
сматривая цфлую окружность 
круга, описанную направленежь, 
силы Р”, около точки ея при- 
ложешя В. 

Это тоть видъ уравнен!я рав 
повфейя, для произвольнаго числа, 
силь, находящихся въ одной и той-же плоскости, содержить главныя 
данныя вопроса, именно: величины силъ, ихъ направленя, посредствожь, 


Рис. 36. 
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угловъ, составляемыхь ими съ неподвижною прямою, имфющею опредфлен- 
ное положене, и точки ихь приложешя, посредствомь прямоугольныхь 
координать. Мы могли-бы сначала представить эти уравненя, а потожь, 
уже вывести и т, которыя относятся къ наклоннымь осямь; но такъ 
какъ уравненя равновфойя, относямуися къ прямоугольнымь осямъ, 
обыкновенно доказываются на томь основани, что двф группы па- 
раллельныхь силь между собою перпендикулярны, что и считается 
необходимымь для доказательства условй равновзя, то мы и сочли 
нужпымь показать, что периендикулярность осей или группь силь 
вовсе не нужна для опредфленя усломй равновфоя, и что усломя 
эти относительно прямоугольных осей, только частный случай тьхъ, 
которыя имфють место и при наклонныхь осяхъ. 

оложимь, что силы Р”, Р", Р”’.... не находятся въ равнов%- 
си, по что оф могугь быть приведены къ одной В, которая и бу- 
деть ихь равнодфйствующая. Въ этомь случа предъидущия три урав- 
нения равновзойя будуть изфиь мото и по введен въ нихь силы — В. 

Пусть будеть х уголь составаяемый паправленемь силы — В съ 
осью абсциесь; 2, у координаты точки взятой произвольно по направ- 
лени отой силы. 

Полагая для краткости: 


Р’ (0 а’ Р’ ба’ РР” (в +.,.. =Х 


РЗ а’ -- РЭ а" РР” па 


Р’(и’ 008 я’ —х Эм а) + Р" (у ба" 
ЕР” (у бя" За а) +. 


т 


получим: 
У— Вин 


но, такъ какы: 
1, выводимь: 


УЗИ 


(08 а=- 


Ух - у’ 


Эт а 


РЕВ 


Эти уравнешя опредфляють величину равнодфйствующей и уголь 
3, составляемый ея направлешемь съ осью абсциесъ. 
Зачфиь, мы имфемь: 


6 — В (7603) — эта) =0 
или, вставляя вмфсто ВСоза и Вия ихъ величины Х и У, будеть: 
@— Ху+ \х=0. 


Такъ какъ у насъ одно только уравнене для опредфленя двухь 
координать хи у, то одною изь пихь мы можемь располагать про- 
извольно. Положимь, напримфрь == 0; случай, въ которомь равно- 
дЬйствующая пересфкаеть ось, у, сафдовательно: 


ка 
Пе - 


Еели-же у = 0, то получимь точку, въ которой равнодйствующая 
пересЪкаеть ось абециссь, тогда: 

Е: 
#=-у. 

Такимь образом, мы имфемь все, что нужно лдя опрелфленя ве- 
личины и положения равнодЪйствующей иФфсколькихь силь, находя- 
щихея въ одной плоскости. 

Для опредфаеня координаты 2 и у точки приложеня равнодьй- 
ствующей, мы нашли одно только уравнене; что и должно быть, 
потому что равнодфйствующая можеть быть приложена Къ какой угодно 
точкЪ ея направления. Слфдовательно невозможно и требовать, чтобы 
вычислене давало одну изъ точекъ этого направлешя предпочтитель- 
ие предь другими. Вычислеше также даегь всв точки направленя 
равподфйствующей, а слёловательно и ихь геометрическое мфсто; 
предъидущее уравнеше. 


6 — Хи-- Уж=0 


выражаеть уравнеше направлен равнодфйствующей. 


Е - 


Мы видфли выше, что приводя всф силы къ одной равнодЪй- 
ствующей В и къ одной парф (5, — 5), всегда можно было привести 
систему къ одной равнодфйствующей, если только сила В не равна 
нулю, потому что сила В и пара ($, — 5) находились вл одной илос- 
кости или въ плоскостяхь параллельных, а сльдовательно слагались, 
всегда въ одну силу. Итакъ единственно услоше, необходимое дай. 
того, чтобы параллельныя силы, или силы находящейся въ одной 
идоскости, имфли одну равнод®йствующую, состоит въ томъ, чтобы, 
но перенесении этихь силъ параллельно самимь себф въ точку взятую. 
произвольно, ихь равнодфйствующая неё была равна пулю. _ 

` Бели эта равнодфйствующая равна пулю, тогда вс силы системы 
сведутся въ одну пару, которой величина и положеще въ плоскости 
будуть извфетны, и тогда мы можемь привести ихъ въ равновфсе, 
только посредствомь пары равной и противоположной дйств!ю равно- 
дфйствующей пары, находящейся съ нею въ одной плоскости или въ 
илоскости параллельной. 


4. Условя равновфсйя между различнымъ числомъ силъ, направ- 
ленныхъ произвольно въ пространствЪ. 


Пусть Р”, Р”, Р”” (рис. 37) разаичныя силы. Чрезь точку А, 
взятую произвольно въ простраяствЪ, проведемь три оси, АХ, АУ, 
АЙ, которыя не находятся въ одной плоскости и разложивъ каждую 
силу на три параллельныя этимь осямъ. 

Назовемь чрезъ Х’, У", { составаяющия силы Р’; чрезь Х", У", 
1” составаяющци сны Р”; и т. д. Тогда выфето силь Р, Р", 
Р”” приложенныхь къ системф, мы получим три грунны парал- 
лельныхь силу, изь которыхь первая будеть составлена изъ силь 
Х', Х", Х””, параллельныхь оси АХ; вторая изъ силъ У”, У”, У”, 
параллельныхь оси АУ и третья изъ сизь #, /", #”” параллельныхь 
оси Ай, 

Вели перенесемь всь эти силы параллельно сажимь себф въ точку 
А, 10 силы первой группы перейдуть на ось АХ и сложатся въ одну 
силу Х, равную ихъ сумиф; силы второй группы перейдуть на ось АУ 
и также сложатся въ одну силу У, равную ихъ сумм; наконець 
силы третьей группы перейлуть на ось АЙ и дадуть силу равную 
ихь сумм. Три частных равнодЪйствующия Х, У, 2, сложался въ 
одну В, приложенную въ А и выраженною дагональю параллели пи 


о 


пида, построеннаго на трехь лишяхь представляющихь величины и 
направления силь Х, У, й. 

По первому общему условю равновфоя нужно, чтобы равнодЪй- 
ствующая была равна нулю; но мы знаемь, что равнодфйствующая трехь 
силь Х, У, И не находящихся въ одной плоскости, только тогда будеть 
равна нулю, когда ея составляющия порознь равны нулю; сльдовательно 
услошя В = 0, требуеть трехь частныхь уравнешй Х = 0, У=0, 
1=0, т, в. 


Хх + 


Уи. 


ИИ +...., 


Рис. 37. 


Такимь образомь, для равновс]я произвольнаго числа силъ, при- 
ложенныхь къ тфлу или систем, неизмфняемой фигуры, нужны сль- 
дующя условя; чднобы сумма силь, разложенныхь параллельно 
хакимь нибудь тремь осямь, была равна нулю относительно 
каждой изь этить осей. 

По второму общему условю равновфоя необходимо, чтобы равно- 
дЬйствующая паръ, составленныхь перенесетемь вебхь силъ въ точку 
А была также равна нулю. 


РН РЕВ 


Разсмотримь теперь это второе услове. 

Пусть будеть В’ точка приложеня силы Р”, а слдовательно и 
точка приложешя ея составляющихь Х’, У, 1); означимь чрезъ 
а, У, =" координаты АС, ©Н, НВ этой точки относительно трехъь 
осей АХ, АУ, Ай. Назовемь также чрезъ 2” у” д” координаты 
точки приложеня В” трехъ составляющихь Х", У", 1", ит. д. 

Разсматривая группу силь {, 1", 1"... мы замфчаемь, что 
сила /, приложенная вт, В', производить пару (7, —/), прило- 
женную къ ДВ’, или (полагая, что сила 7’ приложена въ Н, тд 
ея направлеше встрфчаеть идоскость УАИ), производить нару (1, — 1), 
приложенную кт дЛагонали АН параллелограмма АСНО, котораго дв 
стороны АО и АП равны координатамь а’ и 9". Но эта пара можеть 
быть разложена на дв друбя пары, составленных изъ силь равныхь 
и параллельныхь первым, но приложенныхь къ сторонамь Аб и АБ 
или а’ и И’ находящихся въ плоскостяхь ХАЙ и УАЙ. 

Бели мы сдфлаемь таков-же разложене для вефхь паръ, происшед- 
шихь оть группы силь И, 1", И" на двЪ пары, находящихся въ 
плоскостяхь ХАЙ и УАЙ параллельныхь силамь /, {", ИМ... ила- 
кимъ-же образомь разложимъ и пары, проиешедийя оть двухь дру- 
тихь силь, т. в. каждую изъ этихъ царь на дв, находянияся въ, 
плоскостяхь параллельныхь силамь той-же группы, которой принад- 
лежить и пара, 10, велЬдстье такого разложенйя, пары, системы при- 
ведутся къ другимь парамъ находящимся въ трехь плоскостяхь ко- 
ординать. 

Эти пары, находящёяся въ каждой плоскости, сведутся въ одну. 
равную ихь сумм. И эти три частныя равнодьИствующия” пары 
сложатся въ одну, которая и будеть общая равнодЪйствующая пара 
и которая для равновЪоя должна быть равна нулю. Но три пары, 
находянияся въ плоскостяхь составляющихь между собою трехгранный 
уголь, только тогда будуть имфть равнодфйствующую равную нулю, 
когда сами составляющуя порознь нары равны пулю. Итакъ, сумма 
моментовъ паръ должна быть равна пулю, относительно каждой изь 
трехъ плоскостей координать. 

Но въ плоскости УАЙ мы найдемь во первыхь пары: 


(1), И, Ш", — т) 


29а: — 
приложенныя къ линямь 


уу, у"... 


затвиь- пары: 
(У, — 1%), (у, — У"), (9, и), 


ириложенныя къ лишямь 
жай"... 


А такъ какъ ось ДУ составаяеть съ направаенями силь {/, 21, 
углы равные между собою и тфмь угламь, которые обравують ось 
Ай съ паправлешями снль У’, У", У", то произведения /у’.. 
можно принять за моменты при относительной мфрв паръ находя- 
щихся въ плоскости. УЛА, 

Софдовательно, если сумма этихь паръ должна быть равна пулю, 
то получимь 


У -Н УИ .,.. ИИ... =0. 
Даля другихь двухъ плоскостей, уравнешя будеть: 


Да-а"... Ху! + Ху" +... =0. 


ХИ... ТИ... 

Для равновфея системы, кромв трехь уравненй найденныхь 
выше, необходимы еще три уравнешя, выражаюния, что сумма иро- 
изведенй составаяющихь силь, параллельныхь паоскости двуть 
осей, на ить координаты, относительно третьей оси, для 
каждой изь эпреть плоскостей равна нулю. 

Вь предъидущихь уравнениях, знаки координать необходимо 
принимать за положительные т, которые находятся въ пространств 
лого-же угла ХЛУЙ, а за отрицательные т, которые находятся въ 
противоположномь углу. 

Также точно и силы, въ каждой групи, должно принять за по- 
ложительныя тф, которыя стремятся увеличивать координаты точекъ 


ЕН 


ихь ириложеня, а за отрицательныя силы т, которыя уменьшають, 
эти координаты. 

Еели-бы предъилущя шесть уравненй имфли мфето и для трехъ 
частныхь осей, не находящихся въ той-же плоскости, то система 
была-бы въ равновфет, а слЬдовательно тё-же уравнейя имфли-бы 
место и для везхъ возможныхь осей, 

Вели три оси АХ, АУ, АЙ будуть перцендивулярны между собою, 
то координаты сдфлаются плечами паруь, а произведения и, У'а” ="... 
представять истинныя выраженя ихъ моментовть. 

Кром} того, означая чрезь а’, 8’, 1’ углы, составляемые напраю- 
лемемь силы Р’ съ тремя осями АХ, АУ, АЙ, или съ тремя пря- 
мыми параллельными этимь осям, мы получимь выражешя для трех 
составляющих силы Р:. 


Х! = Р! бова!, У! = 0088, =! 608, 


Означивь чрезь а", В", у"... углы составаяемые направленезть 
силы Р!,.... съ твии же осями, получимь: 


ХИ == РИ ово", УИ = РИ (оз И, И" = РИ Сов, 


Тогда предъилущия формулы примуть такой видъь: 


Р'’бова' ЕР! (ова" + Р"бова" --.... =0, 

Р’боз! - Р"бовВ" + РИбозВ" +... =0, 

Рози + "бов" + Року +... == 0, 

ТР! (20008! -- у'бо8“/) -- Р" (="СозВ" — у" оз") 
+ ри (= бозВ" ‚Ра 2/"боз- Е 9 0, 


Р! (2' 0084’ — #' (08%!) -- Р" (" (081" — 2" (08 а") 
ЧЕ РИ (д Сов-" — &И бов а") 

Р! (у! Сова! — 4 08 9!) 5 Р" (у" 08" — 2" 608 3") 
Е РИ (ии Сова" — аы Сов В) +... 0. 


Въ лакомь видф, обыкновенно, представляются шесть уравненй 
равновфоя. Они выражають величины силь Р', Р", Ри.., точки ихъ 


зб 


приложен, поередствомь прямоугольныхь координать относящихся: 
къ тремь осямъ, и ихъ направленя, посредствомь косинусовъ углов, 
которые составляють эти силы съ осями координать. 

Силамь, дЬЙствующимь подъ прямым углом, обыкновенно при- 
иисывають независимость, которая имфеть мото и в томь случа, 
когда силы дИствують подъ какимь угодно угломъ, лишь-бы этоть 
уголь ие быль равень нулю. Замфтимь, что уравнемя равновзоя, 
относницяся къ прямоугольнымь осямъ, только частный случай уравне- 
И, относящихся ко всякимь другимь осямь, и, слфдовательно, на- 
чало независимости между дЬйстями периендикулярныхь силь ни- 
сколько ие упрощаеть ихъ’ доказательства. 

(ь другой стороны, мы видимь, что это неопредфленное начало 
очень легко можеть нась привести къ грубой ошибкЪ, потому что 
разснатривая, напримфрь, дв группы прямоугольных силъ находя- 
щихся въ одной плоскости, и предполагая независимость между дёй- 
стями этихь груши» мы должны будемь заключить, что когда си- 
стема находится въ равновфсш, то каждая группа должна быть сама 
по с6бь въ равновфсш, что несправедливо. 

То-же самое пифеть мфсто и въ случа трехъ грушшь перпенди- 
кулярныхь силь, дёйствующихь въ пространств; вся система можеть 
быть въ равновфеи, между тбмь можеть случиться, что каждая изъ 
трушгь въ частности не будеть въ равновфсйи. 

Такимь образомь, въ предъидущихь двухъ случаях, начало не- 
зависим сить, дЬйствующихь подъ прямымь угломь слфдуеть 
употреблять съ ограничешемь, а именно только при разематриванти 
однихь переносныхь движенй, которыя могли-бы произойти отъ силь 
дАйствующихь на систему. Правило это можно приложить и къ слу- 
чаю двухь грушть силь, изъ которых одна состоить из силь дей 
ствующихь перпендикулярно къ одной и той-же плоскости, а другая 
изь силь находящихся въ этой плоскости. Въ этомь случа пезави 
симость дфИстйя имфеть мфсто безь всикаго ограничены, даже и въ 
томъ случай, когда первая группа силь состанляеть съ плоскостью 
зторой уголь ие ривный нулю. Замфтимь, что независимость, о ко- 
Торой здвсь говорится, имфегь мфето не потому, что двЪ группы со- 
ставляють между собою прямой уголь, а потому что он вообще д®й- 
ствують подъ угломт, 

Посафднимь тремь уравнешямь можно дать иной видъ, ввода 


ИЕ 


выфсто координать точекь приложеня силъ, кралчайшия разстояня 
ихъ направлемй отъ трехь прямоугольныхь осей. 
Такъ въ первомъ изь этихъ уравненй выфсто члена 


Р! (2 (08 3' — У! Сов 1), 


который выражаеть сумму моментовъ двух силъ Р' (08 В и Р' (08 -,, 
относительно точки взаимнаго пересфченя ихъ плоскости съ осью 2, 
можно подставить другой членъ, выражающий моменть равнод®й- 
ствующей этихъ силъ относительно той-же точки. 

Такъ какъ двф силы Р’Соз В, Р’Соз т перпендикулярны между 
собою, то квадрать ихъ равнодфйствующей будет: 


р (оз? 97 -- РР Сова у паи РВ (05? 87 + 608? 1) 


по, такъ как 
008? а’ -- С08" 5! С08? 7 = 1 


то будеть: 
Р (1 — (08? а!) паи РВ 


Итакъ, равнодфйствующая будеть Р’ Зе а”. 

Означая разстояще этой равнодЪйствующей оть оси 2, чрезь 2”, 
получимь ддя вя момента Ру’ Зена", который можеть замфнить члену 
Р! (#' Соз В’ — у’ 003°}') точно также будемь имфть Р’р” За" ..., 
вифсто сафдующихь членовь перваго уравненя, означая чрезъ 72"... 
соотвфтетвенныя разстояня равнодфйствующей оть оси. 

Итакъ, первое уравнеше получить слёлующ видъ: 


Ру Зи а! -- рр" т а" + РИ" Зара" +... = 0. 


Но очевидно, что р’, р”, р"... будуть кратчайшия разстоявя силь 
Р, РР", Р"... оть оси 2; потому, что сила Р'В 2”, находящаяся 
въ плоскости иериендикулярной къ этой оси слагается съ силою 
Р’ (08 а’ перпендикулярною къ той-же плоскости, что и даеть равно- 
дьйствующую Р', находящуюся въ пространств, Итакъ, сила Р’ Зйь а" 
будеть ничто иное, какъ проекщя силы Р’ на изоскости периенди- 
кулярной къ оси 2; а слбдовательно, кратчайшее разстояве р’ оть 


2-98 — 


этой проекщи до оси 2, будеть ни что иное, какъ кратчайшее раз- 
стояше между силою Р’и тою-же осью. 

Бели означижь чрез 4’, 4”, 9"... и чрезь и", *”, ... кратчайшия 
разстояшя силь Р', Р”, Р”... оть осей у п =, то найдемь также для 
другихь двухь уравнений: 


Ри’ ве В! = Р’д" Вы 8" РИ Зи В"... = 0 
Ро’ Вт "и Вит" + ИМИ Эь ии -.... = 0 


Произведенйе, изъ ироекщи силы на плоскости на ея разстояще 
оть оси пернендикулярной къ плоскости, обыкновенно, называется 
моментомь силы относительно этой оси; поэтому предъидуйя три 
уравненя равновфея можно выразить так: 

Вь случаь равновъля сумма моментовь силь, относительно 
зажюдой изь треть осей, должна быть равна нулю. 

ели въ шести уравнешяхь равновфоя, положимь, что силы 
Р.Р’, Р”.... наралдельны или находится въ одной плоскости, и 
что выфсто координать 2,’ у, 2’ и угловь ©’ В” 1’ подставимь ихъ 
величины, соотвфтствующия принятымь предположеняжь, то получимь 
уравнения равновфоя найденныя выше для вофхт, частныхь случаевть. 

Положимь, что направлешя вовхь силь Р’, Р",Р””... сходятся въ 
одной точкЪ; тогда иринявъ эту точку за начало координат, коси- 
нусы угловь а’ В’ т’ будуть пропорщюнальны каординатажь 2’ у’ 2” 
точекь приложен, мы получим 


а’: У = (08а; (08 В, 


== (оза’: (081... 


или 
ЗУ" Сова’ — а’ (08 В’ =0 


2’ 08’ — 2" 08а’ — 0 


Слёдовательно, три послфднйя уравнешя уничтожатся сами собою 
и останутся только три первыя уравненя, которыя показывають, что 
для равновьля системы силь, которыль направаешя слодятся 


ве 


в» одной точкь, достаточно, чтобы сумма сил, разаожен- 
пыль по направлешямь треть осей, была равна нулю относи- 
тельно каждой изь этить осей. 

Вели положимь, что силы Р.Р”, Р"...... составляють между 
собою пары, тогда каждой силб Р’, составляющей съ осью х нфко- 
тлорый уголь а”, будеть соотвфтствовать въ систем другая равная ей 
сила, но составляющая съ тою же осью уголь 180° -|- а’, то полу- 
чимь для каждаго члена Р' 603 а”, вь первомь уравнеши равновфойя, 
другой равный и противоположный лень; тоже самое будеть имфть 
место и для другихь двухь уравненй. Сафдовательно, три первыя 
уравиешя пропадуть сами собою и останутся только три послфдия, 

Итакь Оая равновьля какою уюдно числа пар, прило- 
женныть к» ттыу, достаточно, чтобы сумма этить паръ, раз 
доженныть перпендикулярно къ тремь осямь, была равна нулю 
относительно казкдой из» этихь осей. 

Переходимь къ опредфленю равнолЪьйствующей снлъ Р’, Р, Р....., 
когда эти силы не находятся въ равновфет, но могуть быть при- 
ведены къ одной сил. 

Положимь, что между силами Р’, РУ, Р"’ равновъоя ифть, и по- 
ложимь, что сила—В способна привести ихь въ равновае, а слв- 
довательно В будеть ихъ равнодЪйствующая. 

Предъидуийя уравнешя должны имфть мфсто, если въ вихъ вве- 
демь силу— В; 

Пусть будуть , В, 7 углы, составляехые направлешемь равно- 
дьйствующей съ тремя осями координать. 

Полагая для краткости, что: 


р бо! + РИ ба РИ (8 2"... =Х, 
р 6 9 РИ 08 ИРИ 6 9" +.... =, 
р ВИ бы РИ (1+... = 


мы получимь три уравнения: 
Х— В 008 2=0, 
У— В 603 В=0, 
1—В 008 1=0; 


ВОЕН 


изъ которыхь получимь: 
= узруря 


для величины равнодфйствующей. 
Для угловь а, В, 1 составляемыхь ея направлентемь съ тремя осями 
будеть: 

р ПЕ УЕ 

“— УЗЕНЕИ) 
(ов В = Ува 
(в1= й 1 

УРА) 


Означая чрезь 2, у, 1, координаты какой нибудь точки взятой 
‚ на направлении равнодфйствующей и полагая для краткости: 


Р! (27 608 В! — бов И) РИ (=" бов Ви" 008 4") 


ЧРИ (2 бов Вим 003 1) +... = 
Р! (2 би — 2 ба) + Р" ("008 1” (08 а") 
РИ (ши 608 Иа" 008 5) +....=М, 
Р (у (за — 27 (08 9) РИ (у! 60а" а" 608 8") 
РИ (у (оз а" баз 8") +.... =, 


получим: 
Ь—В (2 6 В—у 0% 1) =0, 
М— В (2 08 1—2 (8 а) =0, 
Х— В (у (0 а—х 098 В) =0, 
наи: 
Б-- У — Жу= 0, 
М-- 22 — Хг =0, 
ХЕХ — = 0. 


/ 


а: 


Исключивъ изъ этихъ уравнешй двф изъ неизвфетвыхь 2, у, 2, 
получизь: 
р. 


Это уравнеше не заключаеть ни одной иФь неизвстныхь и’ вы- 
ражаеть отношене, которое должно существовать между частными 
равнодВйствующими Х, У, 2 и тремя равнодфйствующими моментами 
1, М, №, чтобы посафдшя три уравненя могли имфть мЪсто въ одно 
и то-же время, а слбдовательно, чтобы всВ силы системы могли. 
ныть равнодфйствующую. 
^ аи это условное уравнеше имфеть мфсто, то величины трехь 
координать 2, у, 2, представятся въ вид т потому что равнод®й- 


ствующая можегь быть приложена къ произвольной точкЪ, взятой па 
ея направленти, а потому невозможно, чтобы вычислеше опредфлило 
одну точку этого направаешя скорфе, нежели другую. л 

Итакъ, вычислеще можеть только дать геометрическое мфсто равно- 
дЬйствующей и предъидущя три уравнешя выразять уравнения трехь 
проэкцйи `равнодфйствующей на плоскостяхь координать. (Слёдова- 
тельно, одно изу этих уравнентй будеть необходимымть сл®дстиемть двух 
другихь, такъ что, собственно говоря, мы имфемь только два урав- 
неня для опредфлешя трехъ ненавфстныхь м, У и 2; откуда сл\- 


[о 
дуоть что онф должны представляться въ виде у. 


Вели зададимь себь произвольно одну изъ координать =, унх, 
то мы можемь опредфлить, помощью предъилущихь уравнейй и дв 
друмя. 

Положи, что 2—0, случай, когда требуется найти точку 
встрчи равнодфйствующей съ вертикальною плоскостью У Ай, то 
для другихъ двухъ координать искомой точки получимь: 


х М 
= АА 


=, 


Полагая у = 0; получимь: 


2599 


т. в. для получеми разстоянйя точки, въ которой равнодЪфйствующая 
пересвкаеть плоскость двух осей координать, оть этихь осей слЁ- 
дуеть раздфлить сумму моментовь силь относительно тёхь же осей 
на сумму силь параллельныхь третьей оси. 

"Итак, величина и положене равнодфйствующей опредфлится, если 
ве силы, приложенных къ систем можно привести къ одной; это 
возможно, если условное уравнене ХУ -- УМ -+- М — 0 удовлетво- 
ряется, съ тфмъ однако, чтобы силы Х, У, 1, каждая отдфльно, пе 
были равны пулю; въ противномь случа силы Р, Р", РИ....., 
могуть быть приведены къ трежь парамь, моменты которыхь будуть 
ВА, ла и которыя никогда не могуть быть приведены къ 
одной пар. 

Предъилущее [заключеше, хотя и не такъ ясно, можно вывести. 
изь вычисления, 

Вь самомь дЪль. если силы Х, У, й ве вдругь равны пулю, то 
чрезь вычисдеме пайдемь, что точки пересфченя равнод®йствующей: 
съ плоскостями координать находятся оть начала координать на 
безконечномь разстояни. Этого геометрия объяснить ие можеть, по- 
тому что воображаемая праха, встрчающаяси на безкопечномь раз- 
стоями съ тремя плоскостями координать, должна быть въ одно 
время параллельна тремь иплоскостямь, пересфкающимся въ одной 
точкф, что невозможно, а субдовательно и одна равиодЪИствующая 
также невозможна. „Уре 

Во вебхъ случаяхь можно привести всё силы, приложенныя къ 
систем, къ одной сил, которая будеть проходить чрезь начало ко- 
ординать, и къ одной парф, илоскость и величину которой легко 
опредфлить. 

Для равнодЪйствующей В всбхь силъ перенесенныхь въ начало 
координать имфемъ: 


В=УЕНИ 


риа 
для трехь же угловь а, В, т, составаяемыхь ею съ тремя осями по- 
дучинь: 


у Й 
605 1 в: 


(08 я 


Но, лавъ какъ № М, № представляють три равнодфИствующя 
пары, находящиеся въ трех плоскостяхь перпендикулярных къ осяжь 
х, у, 2, то, означая чрезь @ моменть равнодфйствующей пары, мы 
получимь ддя его величины: 


ву 


а для угловь \, в, у, составаяемыхь периендикуляромь. къ плоскости 
пары, съ тремя осями =, у, 2 будегь: 


Я ь з М Е 
С08 о 608% —-, ву = в: 

Вели намь нужно выразить, что всф силы Р’, Р”, р’ имфють, 
одну равнодфИствующую, то, какъ мы уже знаемт, необходимо, чтобы 
равнодфйствующая сила В и равнодЪЙствующая пара находились бы 
въ плоскостяхь параллельныхь, или, что бы ось пары была периен- 
дикулярна къ направлению равнодйствующей, 

Но а, В, 1, есть углы, ая сила В составаяеть съ тремя 
осями э, у; аи А, в > ТАН вфабные осью пары" съ тЕМИ-Ве 
осями, то, какъ изв сиу 96 Е метрии, эти дв прямыя только тогда, 
будугь перпендикулярны, когда мы имфемь услове: 


(оз а 003 + (088 Созь + (озу бову = 0._ 


Итакъ, поставивъ выфсто косинусовъ угловъ ихъ величины, и 
умножая все уравнеше на В@ получимь: 


Хх + М + Х=0 


что намъ уже извфетно. 
в 


УВД 


Необходимо подразужфвать, что сила В ие равна нулю или что 
мы имфемь: 


УЗО, 


неравенство, требующее, чтобы силы Х, У, ие были бы въ одно и 
тоже равны нулю. 

Слфдовательно, условйе необходимое для существования равнодЪствую- 
щей вебхь силь, найденное вычислентежь, будеть только общимь вы- 
раженемъ усломя, которое необходимо для того, чтобы веф силы 
всегда слатались въ одну. 

Вели №=0, М=0, Х=0, то моменть @ равнодЪйствующей 
пары будеть равень пулю, и тогда силы приложенныя къ систем 
сведутся въ одну В, которая пройдегь чрезь начало координаи 

Но такъ какъ моменть (только въ такожь случа будеть равен пулю, 
когда три частные равнодЪйствующие момента 1», М, Х, порознь равны 
нулю, то ъслфдовалельно, если намъ нужно выразить, что иЪеколько, 
силь приводятся къ одной, проходящей чрез данную точку, необходимо, 
принявъ эту точку за начало, положить № =0, М = 0, Х=0. 

Переходимь къ разсмотрёшю довольно замфчательной теоремиы, 
которая показываегь, какь по даниымь проекщямь силы и ея мо- 
мента, на трехь прямоугольныхь осяхъ опредфлить проэкщиг этихь 
осей относительно произвольной прямой. 

Положимь даны двё прямыя произвольно направлениыя въ иро- 
странствЪ. Назовемь чрезь а, В, у углы, составаяемые первою лишею. 
съ осями координать; чрезь Х, №, у углы, составляемые второю съ 
‘фми-же осями; требуется доказать, что выражен!е угла 9, заключеннаго 
между этимя двумя лишями, буд 


03 9 = (03а (оз ^ + оз В (оз № + 081 (03, 


Перенесемь, для большей простоты, дв данныя прямыя парал- 
дельно самимь себф въ начало координать, чрезь что углы а, В, 7 А, ру 
и угаль © не перемфлятся. Возьмемь на направлени первой линии, 
оть начала координать, произвольную длину 4 и положимь 2, у, 2 
будуть координаты ея конца. Возьмемь также на второй линйи другую 
какую нибудь длину и означимь чрезь 2”. у’, 2’ координаты ея 
конца. Тогда соединимь оба эти конца прямою лишею №, полу- 


РТ 


чимъ треугольникъ, котораго три стороны будуть @, @ ий. Такъ 
какъ 9 есть уголъ заключаюнуйся между двумя первыми ливями, то 


12 = 4? + 4 — 244 (0 0; 


по, такъ какъ 
=еу+а 


а уе" 
Раф +@—2) 


10 подставимь эти величины въ первое уравнеше, и произведя над- 
лежапуя сокращеня, получимь: 


или: 


а = д =00В й == (оз т, 
также: .. й 

Е к у $ 

а — (08 и 608, т = (08%, 


то слфдовательно: 
08 9 — (08 а (03 Х + (03 В (08 р + (0 т. 008. 


Если прямыя 4 и 4 пернендикулярны между собою, то 608 9 = 0, 
слфдовательно: 


03 а 008 Х- (03 В (08 в -- (т 0%у=0. 


7: $ - 7.5549 


Теперь замфнимь буквы ^, №, у буквами а’, В’, 1’ и положим, 
что сила В направляется по первой прямой лини, опредфлимь проэк- 
цию ея В’ на второй лини. 

Такъ какъ В’ = В (03 ©, то слёдовательно: 


С 


В! =В (за (03 а -- В 00 В 008 В +В 608 т 003 т. 


но В 008 а, В (03 В, В 003 т выражають три составляющя силы 
В направленныя по трежь осямь, то означивь чрезъ Х, У, 2, эти 
составляющия получимь: 


ВЗЕХ 00%’ + У 003 9-1 098 17. 


Итакъ, для проэкии какой-нибудь силы, если составаяющея. 
ея на трегь прямоуюльныть осять известны, надо взять сумму 
отить составаяющияь, умноженныть на косинусы злловъ, с0- 
ставляемыть ить направленями съ направлемемь, на которомь 
требуется найти проэкцю силы. 

Такъ дфлается въ геометри для проэктированя лини на какой- 
нибудь оси, т. в. должно сначала проэктировать эту лин!ю на трехъ 
прямоугольныхь осяхь, затфиъ проэктировать ея три проэкщи на дан- 
пую ось и сложить эти проэкщи проэкщй, 

Такииъ-же образомь разсматривая пару, моменть которой выра- 
жается часто ( взятой на ея оси, имфющею данныя проэкщи 
1, М, М на трехь другихъ взаимно перпендикулярных осяхъ, мы уви- 
димь, что для проэкщи момента @ на лини, которая составляет 
съ прямоугольными осями углы ^^, и’, У пужно только взять сумму про- 
изведешй 1, М, М на косинусы угловъ №”, |’, у’, слфдовательно, на- 
зывая чрез (", искомую проэкцю момента (, получи: 


(И =, 608 + М 008 + УХ 008 у, 


Отсюда видно, что сумма моментовь произвольнало числа сназ, 
относнтельно какой уюдно осн, равна суммамь ить моментовь 
относительно туехь прямоуюльныть осей, умножюенныхь на ко- 
синусы уловь,составаяемыхь этими тремя осями съ данною осью. 


Раземотримь услошя равновёойя, когдя тЬло или система, на ко- 
торую дЫйствують силы, не свободна, но имфеть нфкоторыя пренятствая. 


2 — 


Здьсь можеть быть три гластыхь слузал, въ которымъ, какъ уви- 
димъ впослфдстви, легко приводятся всё проче. 

Случай ПЕРВЫЙ равновьсёя ттла вращающелося во веть сто- 
роны около неподвижной точки. 

Выше мы нашли шесть уравненйй для рафновея свободнаго трла 
или системы: 


Х=0, У=0, 4—0, 
= 0, М=0, №=0. 


Теперь положимъ, что мы имфемь въ систем неподвижную точку, 
которая взята за начало координать. Само собою понятно, что равно- 
вое возможно и тогда, если-бы предъидушя шесть уравнешй ие 
были удовлетворительны; такъ какъ, хотя неподвижная точка сами 
собой неспособиа произвести никакого дЪЙствя, однако, пе смотря 
на это, она можеть уничтожить т изъ силъ, равнодЪьйствующая ко- 
торыхь пройдеть чрезъ нее, и мы можемь принять ве за новую силу, 
приложенную къ системф. 

Каковы бы ни были силы, которыя неподвижная точка можеть 
замфнить своимь сопротивлешемь, вс они должны проходить чрезь 
эту точку; а потому ихъ всегда можно разематривать какъ сложен- 
ными въ одну силу, которая замфнить сопротивлене неподвижной 
точки, и тогда систему можно разсматривать какъ совершенно свободную. 

Предъидущуя шесть уравненй должны имфть мфсто, если въ вихъ 
введемь новую силу , которая замфняеть сопротивлене ненодвиж- 
ной точки, 

Но эта сила, приложенная непосредственно къ началу координать, 
дасть три новыя составляющия 2, у, 2 по направлешямъ трехъ осей 
и не произведеть никакой пары. Слфдовательно будеть: 


Х+:=0, У-у=0, 2+2=0 
=0; М=0, Х=0. 
Эти частныя равнодфйствующя Х, У, 2 могуть имфть величины 


вавя угодно, такъ вакъ полагая, что сопротивлеше неподвижной 
точки можеть быть распространено во всф стороны, необходимо до- 


Вия 


пустить, что силы 2, У; 2 могуть принять какйе угодно величины и 
знаки. не исключая тхъ, которые въ состояши уравновфсить силы 
Х, 1, 2, а сабловательно удовлетворять иервыхь тремъ уравненямь, 

При этомъ необходимо, чтобы три частные равнодЪйствуюние мо- 
мента Г, М, Х были сами по себЪ равны нулю. 

Такимь образомь, для равновться зитъла, которое свободно вра- 
щается около неподвижной точки необтодимо, чтобы сумма 
моментовь снлз, относительно треть прямоулольныть осей, про- 
веденныхть чрез» эту точку, была равна нулю, относительно 
каждой изъ этить осей. 

Вели всф силы приложенныя къ тфалу параллельны между собою, 
то, проведя чрезь неподвижную точку двф плоскости параллельны 
ихъ направлешямь, можно разложить всф пары, приводя ихь въ дв 
плоскости. Въ этомь случа для равновфоя системы будуть доста- 
точно, чтобы сумма моментовь была равна нулю, относительно двухъ 
‘осей перцендикулярныхт, къ этой плоскости. 

Три уравнения р — 0, М= 0, Х = 0 достаточны для равновЪсйя си- 
стемы, но они, вообще, выражають, что снлы приложенныя къ лу 
должны имфть одну ровнодфйствующую, проходящую чрезъ неподвиж- 
ную точку. Поэтому предиоложивъ, что силы приложенныя къ тЁлу, 
могуть быть тогда только въ равновфси около неподвижной точки, 
когда ихь равнодфИствующая направлена къ этой точкЪ, то можемь 
обратно заключить, что для равновфсйя нужны три уравненя: № = 0, 
М=0; Х=0, 

Переходимь къ вычислению давлешя производимаго силами нь 
пеподвижную точку. 

Хотя мы и предположили, что неподвижная точка представаяеть, 
неопредфленное сопротивлеше во вс стороны, однако, вогда данныя 
силы находятся въ равновфсфи около этой точки, то она будеть пред- 
представлять ифкоторое опредфленное сопротив ленйе, взятое въ про- 
тивоположную сторону, и называется давленемь, которое претерифваеть, 
точка оть силь приложенныхь къ систем$. 

Дая вычислешя этого давлению, нужно опредфлить силу—”. Но, 
изь вышеприведенныхь уравненйЙ мы можемь вывести ея составляю- 
щи—Х, —У, —, направленныя по тремь осямъ; а именно: 


=Х, —у=у, —2=. 


Итакъ давлене равно равнодзъйствующей всзьть силь системы, 
перенесенныхеь параллельно самимь себь въ неподвижную. точку. 


ЩО 


Кь этому выводу мы могли бы притти вначаль, такъ какъ не- 
подвижная точка можеть претерифвать давлене только оть силь пе- 
ренесенныхь въ нее параллельно самимь себ, и оть парь образо- 
вавшихся оть этихь перемфщенй, но такъ какъ пары должны быть 
сами по себф въ равновфсти, даже и тогда, когда тло совершенно 
свободно, а потому онф вовсе не обремфияють неподвижную точку и, 
слдовательно, на эту точку производить давлеме одна только равно- 
дЪйствующая первыхь силъ, 

Случай второй равновься ттьла вращаюициося около лини, 
концы которой представаяють двъ неподвижныхь томии. 

Положимь, мы имфемь двф неподвижных точки АиВ (Рис. 38), 
Возьмемь АВ за одну изъ трехь осей, напримфрь за ось абсциссь, а 
неподвижную точку А за начало координать. 


Рис. 38. 


Каковы бы ни были силы, которыя каждая изь неподвижныхь 
точекъ можеть замфнить своимъ сопротивлешемт, всегда можно пред- 
ставить себ, что онф приведены къ двумь силамь “и #', непо- 
средотвенно приложемнымь кЪ этимь точкажь; замфняя-же настоящя 
сопротивленя точекь А и В двумя силами хи #/, мы можемь раз- 
сматривать систему какъ совершенно свободную. 

Стфдовательно, шесть уравнешй равновфоя будуть имфть мфсто и 
тогда, когда введемь въ нихъ дв новыя силы их их, 

Но сила », непосредственно приложенная къ началу координать А, 
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дасть три составляющие , у, 2, направленныя по осямь координать, 
и не произведеть ни одной пары. 

(Сила 7’ приложенная къ В, дасть три составляющя 2), У, 2’; 
изь которыхъ первая будеть направлена по оси абециссь, а дьв 
друмя въ плоскостяхь ХУ, ХИ. Сила <’ направленная по оси абсциссъ, 
будучи перенесена въ начало координать, не дасть ни одной пары; 
но дв силы у’ и 2”, перенесенныя въ то же начало координать, дадуть 
дв пары находлийяся въ илоскостяхь ХУ, ХИ, прилежащихь къ оси 
вращеня, и моменты этихь паръ будуть (полагая АВ=а) у’а, 2. 

Итакъ уравненшя будугы 


Х+аеча=0, 
Уу+у=0, 
Даа =0, 
= 0. 
М-+ 24 =0, 


Х—Уч=0. 


Здьсь Х, У, 2, М, М могуть имфть как!я угодно величины, по- 
тому что, полагая сопротивлене неподвижныхь точек неопредфленнымь 
во вс стороны, количества 2, у, 2, 2, /, 2" могуть имфть величины 
и знаки как угодно; а нотому три первыя уравнешя и два послфдыя 
будуть всегда удовлетворены. 

Слфдовательно, для силь приложенныхь къ систем, должно быть 
Ь=0. 

Итакъ, условёя равновься эта, которое должно вращаться 
около неподвижной точки приводятся къ тому, чтобы сумма мо 
‚ментовь силь относительно этой оси былавама по. ‘себъ равна нулю. 

Если точки А и В не могуть быть удерживаемы со вофхъ сто- 
ронъ, а только могуть перемфщаться по направленю АВ точно такъ, 
какть еслибы они были соединены между собою и заключены въ безконечно 
узы каналь АВ, то ихъ сопротивлейя хи <”, направляющияся 
по оси абециесь, уничтожились бы сами собою, и мы имфли бы еще 
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уравнение Х —0, которое показываегь, что когда тло можеть дви- 
таться свободно по направленю оси вращеня, то кромф перваго 
зышеприведеннаго условя, нужно еще, чтобы сумма силь раздожен- 
ныхъ параллельно этой оси была сама по себЪравна нулю. 

Разсмотримь теперь давленя, производамыя силами на деть = 
‘неподвижныя точки. = 
Давленя эти ни что иное, какъ дЬЙйствительныя сопротивленя 
7” и” двухъ неподвижныхь точекъ, ваятыхь въ противоположныя 
стороны, и чтобы опредфлить ихъ составляющя — 2, — у, — 2, 
—’, „ —’ параллельныя тремь осямъ, мы имфемь пять 


Хе =, 

Уфу у =, 

-а+ = 0, 
М-+ га=о, 
М уч = 0. 

Но такъ какъ здЪсь шесть неизвфстныхь, то, слфдовательно, 
нельзя опредфлить давлешй —х и №, или, шо крайней мёр%, 
одною изъ шести составляющих можно располагать произвольно. Но 
такъ какъ дв неизвфстныхь — 2, — 2” входять только въ первое 


уравнене, то четыре друмя опредфаятся изъ остальныхь уравиен!й. 
Вь самомь дав, изь двухь послфднихь уравнен! находимь: 


2 


Затвмь подставивь эти выражешя въ предъидушйя два’ уравие- 
Ия, получимь: 


Сльдовательно, неопредфленность относится къ двумь составляю- 
Щимь — 2, —а”, сумма которыхь можеть быть опредфлена изъ 
перваго уравнешя Х - #2’ =0. 

Залфмть, дв силы — у, —2 перпендикулярных къ оси враще- 
мя въ точк® А, слагаются въ одну 


У 


которая периендикулярна къ той-же оси и образуеть съ осями уи 
углы, косинусы которыхь будуть: 


Также точно дв силы — У, — 2", периендикулярныя къ оси 
вращешя въ точк® В, сложатся въ одну 


которая перпендикулярна къ оси и образуеть съ осями у и 2 углы, 
конусы которыхъ будуть: 


И такъ два давлешя пормальныя къ подвижной оси въ точкахь 


— 93 — : ы 


А и В, совершенно опредфлены, а слЬдовательно, давлемя — и 
—»' будуть заключать только частную неопредфленность, т. в. они 
должны быть взяты такъ, чтобы по разложени каждаго изъ нихъ 
на два друмя, одно направленное по оси, а другое перпендикулярное 
къ этой оси, дв нормальныя силы имфли бы найденныя нами ве- 
личины и направления, в а двухь силь, находящихся на оси 
была-бы равна Х, т 

Объяснить эту пеопредфленнос! 
оть сопротивлешй 2 и 27, предста 
А и В, по направлению соединяющей ихь прямой можно тЪмь, что 
эти точки принадлежать неизмьняемфИ систем, т. ©. какъ бы со- 
единены между собою негибкижь и нерастяжимымь прутомъ, такъ 
что он помогають одиа другой выдерживать дЪйстве приложенныхь 
силь, и каждая изь нихь сама собою или помощью другой точки, 
оказываеть столько сопротивлены, сколько необходимо для равнов\- 
ся. СлЬдовательно, нельзя требовать, чтобы вычислене опредфлило, 
въ частности, оба сопротивленя, которыя переходять незамЪтно вс 
или по частямь изъ одной неподвижной точки въ другую и совди- 
няютея въ одно и тоже сопротивлене, 

(лучлй трютЙ. Равновьсе иным, опирающиюся на непо- 
Овижную плоскость. 

Возьмемь за такую плоскость горизонтальную плоскость коорди- 
нать 2, у, и положимь сначала, что тВло опирается на эту плос- 
кость только въ одной точкь А, которая положимь будеть начало 
координать. 

Но мы зндемь, что когда сила производить давлене на плоскость, 
то всегда вв можно разложить на двф силы, одну перпендикулярную 
кь плоскости, а другую направленную въ самой плоскости. Первая 
цеобходимо уничтожится сопротиваешемь плоскости; потому что м 
причины, по которой-бы она двигала точку приложешя въ одну сто- 
рону ипредпочтительне передь другою въ той же плоскости. Другая 
составляющая не измфнить своего дфйствя, потому, что это дЪйстве 
будеть такое, какъ-бы вовсе не существовало неподвижной плоскости. 
Плоскость сопротивлешя можеть уничтожить только силы, имфюще 
нормальное къ ней направлене, которыя для системы замфнять эту 
плоскость. 


находящуюся въ зависимости 
племыхь неподвижными точками 


, —94— 


Еели 2 будеть сопротивлене точки опоры по направлению оси 2, 
то уравненя равновфея будуть: 


Х=о, У=о, {+ 2=0, 
=, М=0, №=0. 


Изъь послфднихь трехь уравнев!й видно, что силы, приложенныя 
къ тфлу, сводятся въ одну, которая проходить чрезь начало коор- 
динатъ, т. в, чрезь точку опоры. Изъь нервыхь же двухь уравленй 
видно, что эта равнодфИствующая должна быть вертикальна, т. ©. 
периендикулярна къ неподвижной плоскости. 

Третье уравнеше, #-- 2==0, показываеть, что эта равнод®й- 
ствующая 1, можеть имёть какую угодно величину, и крожб того 
она должиа имфть противный знакъ съ сопротивлешемь # плоскости. 
сафдовательно. Предположивъ, что тло находится въ горизонтальной 
плоскости 2 и у, необходимо, чтобы сида й была отрицательная, иначе 
она стремилась-бы поднять и отдфлить тфло оть плоскости и но 
встрётила бы микакого сопротиваеня, такъ что дая равновфоя эта 
плоскость была-бы лишняя, такъ какъ потребовались-бы тё-же усло- 
я, какъ и для тла совершенно свободнаго. 

Теперь положимь, что тёло опирается еще въ другой точк® В. 
Возьмемь ЛВ за ось, а точку А за начало координать. 

Точка А произведеть сопротивлеше 2, направленное по оси 2 
Тогда В произведеть сопротивлеше =’, направленное въ плоскости 
2 и дасть въ этой же илоскости пару, моменть которой будеть 2/4 
полагая АВ = а". 

Слдовательно, уравнешя равновфсйя будуть: 


Х=о, У=о, аи =, 
„Ь=о, М 2 = 0, =, 
Эти уравненя показывають, что условное уравнене: 
Х# + М + Ж=о 


и неравенство 


У-+ 


бб, 


удовлетворены потому, что сопротивлешя 2 и =’ не могугь быть 0б% 
равны нулю; но такъ какъ оба они съ одиваковымь знаком, то 
и сила { не можеть быть равна нулю. (лфдовательно, силы прило- 
женныя къ систем должны имфть одну равнодфйствующую. 

Изъ двухь первыхь уравнешй усматриваемь, что эта равнодьй- 
ствующая должна быть вертикальна, т. е. периендикулярна къ под- 
вижной плоскости; а третье уравнеше #-- 2-2 =0, показываеть, 
что она можеть имфть какую угодно величину, лишь бы только ие 
была положительная, 

Коли нужно найти величины координаль р и 0 точки о, гв 
направлене равнодфйствующей должно вотрЁлтить горизонталяную плос- 
кость, то для этого пользуемся уравнешяжи: 


М т 


подставляя вмфсто №, М, { ихъ величины, получимь 


р==а! д’ Ч =0. 


ГАИ 

Такимь образомь изъ уравнешя (==0 должно заключить, что 
равнодфйствующая вотрёчаеть горизонтальную плоскость на оси абе- 
циссь, т. @, на лини, которая соединяегь дв точки опоры; а такъ 


какъ: 
/ 


р=и' и я всегда < 1, 


2! 
2’ 
10 игр будь < а, 


(Слфдовательно, направлене равнодЪйствующей должно проходить ме- 
жду двумя точками опоры А и В. 

Положимть, наконець, что тбло опирается на плоскость въ ка- 
кихъ-нибудь другихь точкахь 0, 0..... лежащихь но одну сто- 
рому прямой АВ, которую примемь за ось абсциесь. Сохраняя для 
точекь А и В тВ же наименования, назовемь чрезь а” и” коор- 
динаты точки С, чрезь а’ и №" тажя же координаты точки П.... 
Сопротивлене =” точки (, будучи перенесено въ начало координать, 
дасть дв пары, находянуяся въ плоскостяхь Х, Уй и имвющя 
моменты 24”, 2/5. Сопротивлене =” точки О дасть двЪ пары, ко- 


В: 


торыя будуть въ тВхъ же плоскостяхь и которыхь моменты 2" а", 


Я: ить Тогда уравненя равновфсйя будуть 
Х=о У = 0, Дрее-иа"-.... =, 
БИ =" — .... =, 
М а а аа" + .... =. 


Эти уравнешя показывають, во-первыхь, что всЁ силы, прило- 
женныя ‘къ систем сводятся въ одну силу, перпендикулярную къ 
неподвижной плоскости и величина которой не можеть быть поло- 
эжительная; во-вторых, что направлене этой равнодфИствующей 
должно пересфкаться съ неподвижною плоскостью внутри многоуголь- 
ника, образуемаго точками опоры А, В, С, 0..... 

Въ самомъ дфа\, если назовемт чрезь / ординату точки о, въ кото- 
рой равнодЪфйствующая встрфчаеть горизонтальную плоскость, 10 по- 
дучимы: 


Затфмь, подставляя вмфото Би И ихь величины, выведенныя изъ 
предъидущих» уравненй, получимь: 


ТЕМ ..... 


ИИА... 


Но сопротивлеше 2, 2’, 2", ="..... будуть во положитель- 
пыя, а ординаты №, №",..... имфють всВ одинъ и тоть-же 
знакъ, потому что точки 0, №..... ‚ по положению, находятся ве 
по одну сторону оси абсниесь; слфдовательно, ордината 4 будеть 
имфть одинъ знакъ съ ординатами И”, №",..... а потому точка 0 
будеть находиться по ту сторону линш АВ, соединяющей точки А 
и В, по которой находятся точки С, 0..... Но такъ какъ за ось 
абециссь мы могли-бы взять и всякую другую изъ прямыхь АС, 
В: который соединяють двф точки опоры, оставляя всф дру- 
я по одну сторону, то отсюда заключаемь, что точка 0 должна на- 
ходиться относительно каждой прямой по одну сторону съ другими 
‘очками опоры, а слЬдовательно, необходимо будуть заключаться вну- 


ИО 


три многоугольника, образуемаго лишями, которыя соединяють точки 
‘опоры, Что касается давлен!й, производимыхь равнодфйствующею силъ, 
приложенныхь къ систем, на различныя точки опоры, то эти дав- 
дешя равны и прямо противоположим сопротивлешямь 2, #, &", 
="....., которыя должны оказывать точки опоры для равновсту 
системы. 

Даля опредфлешя ихъ служать три уравненя: 


Пена а 2+ ...... =0, 
ИИ, ей 


Ма аа" а" ...... = 


Но эти три уравнешя и услоше, что нензвфетныя 2, 2, #2", 
яды должны быть вс положительныя, будуть недостаточны 
для опредфлешя давлений. которыя претериВваеть неподвижная 
илоскость. Когда бываеть болфе трехъ точекъ опоры, или когда ихь 
будетъ три, находящихся на одной прямой, то въ обоихь этихь случаяхь 
искомыя давлешя будуть неопредфленны, ибо, если положимь, что точка с 
ить на оси абсциееъ, проведенной чрезь А и В, то ордината В" 
будеть равна нулю, и неизвфстная 2” вовсе не будеть входить въ 
уравнене 2—0”, =" — 0; слдовательно, останется только два урав- 
нешя для вычислешя пеизьфстиыхь 2, 2), 2", которыя еще не опре- 
дфлены, 

Вь посльднемь случа, можно ваять произвольно одно изь дав- 
лен. Збтощниу кавиь А въ общемь случа выборь давлений во 
вофхь точкахь, исключая трехь находящихся на одной прямой, за- 
висить оть нашего произвола, Вычисливь затфмь эти послфдийя дав- 
лешя помощию предъидущихь уравненй, мы найдемь, что ии для 
одного давлешя нЪфть положительной величины, такъ что задача бу- 
деть всегда вполн® рЬшена, ‘ 

Но-осли; какЪ мы только что доказали, чч®- давлешя будуть не- 
опредфлениы, въ случаф когда будуть болфе трехь точекъ опоры, то, 
съ другой стороны, разематривая & рог, что тфло опирающееся на 
неподвижную плоскость въ произвольномь числ точекь и удержи- 
ваемое въ равновфсш силою нормальною къ этой плоскости, будеть 
очевидно, что въ каждой точкё опоры будеть происходить даваене 
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и это давлеше должно быть совершенно опредфлено; предположенте. 
противное будеть нелфио. Слфловательно, выводъ будеть противорь- 
чивый, который съ перваго взгляда не совебмъ легко объяснить. 

‘Отсюда однако не слфдуеть заключать, что извфстная до сихъ поръ 
творя недостаточна для ршентя задачъ о давлешяхь, потому что, как 
мы увидимь далфе, эта задача неопредфлениа, и иеопредфленность, 
происходить оть иринятыхь нами иредиоложенй, и что твоя даеть 
366; что мы можемь отъ нея требовать не противорфча этижъ предио- 
ложешямь, 

Вь самомь дфлЪ, если по положению тфло имфеть фигуру совер- 
шенно неизмняемую, то мы можемь подразумфвать, что точки при- 
косновеня ла соединены между собою совершенно негибкою плос- 
костью, ‘которая опирается на неподвижных точки А, В, С, 0,.., Но 
вели будегь боле трех точекъ опоры, или только три находящиеся 
на одной прямой лин, то можно себЪ представить, что изьфотных 
части давлешй производимыхь плоскостью на эти точки, отдфляясь, 
оть однихь— передаются другимь точкамь и, таким образожь, мы ни 
какъ ив можемь заключить, ни о величии давленя въ частности въ 
каждой точкв опоры, ни о томъ, тдВ оно оказывается болфе, ие 
уничтоживь предиоложеня о совершенной негибкости плоскости с0е- 
диняющей точки тфла, 


Рис. 89. 


Объяснижь это примфромь. Предположимь (рис. 39), что тфло, 
опирается тремя точками лежащими на одной прямой лини, и пред- 
ставимь сёбф, что чрезъ эти точки проходить негибый пруть, лежа- 


в. 


НВ: 


пИЙ на трехь немодвижныхь подставкахь А, В, С. Если бы мы знали, 
что на три точки А, В, С прута дЪйствують нормальныя силы Р, (), В, 
паралдельныя между собою, 10, и въ этомь случаЪ, нельзя было-бы 
заключить, что давлешя на точки опоры равны силамь Р, 0. В, ибо 
мы всегда могли бы вообразить въ двухь крайнихь силахь Ри В, 
дн ихь части и и м’, которыя вовсе не имфють давленя на под- 
ставки А и С. Вели возьмемь эти двф части въ обратномь содержа- 
ни ихь разстоямй АВ и СВ оть точки В, то, по причин совер- 
шенной негибкости прута, можно представить, что эти дв силы дЬй- 
ствительно давять на подставку В въ соединеши съ силою 4. Такимь 
‘образомь произойдеть неопредфленное давлеше м -- и’, которое можно 
принять дИствующимь безь различая, нли въ ифлости на подставку В, 
или двумя частями на подставки Ан 0; и притом мы ничего не можем 
сказать ни о величии этого давленя, ни о той точкф, на которую 
оно болфе дЬйствуеть, и, конечно, при этомь должно уничтожить 
предположене о совершенной негибкости прута, который соедивяеть, 
точки прикосновеня тфла. 

Давлешя или дЪйствительныя сопротивленя, которыя необходимы 
точкамь опоры для ихъ равновфсйя, не могуть быть опредфлены въ 
томь случаф, когда число точекъ опоры боле трехъ или только три, 


° но которыя находятся на одной прямой лини, потому что тогда мо- 


тугь существовать промежуточныя точки опоры, способныя удфлять 
прочимь точкамь опоры неизвфотныя части своихь сопротивленйй, 
Такимь образомь, волфдетве общей связи вефхь точекъ опоры, мы не 
можемь отличить сопротивлешй дЪИствительно существующихь в» 
каждой изь пихь, оть тфхъ, которыя могуть заимствовать одиф оть 
другихь, 

Теоря показываеть нам, что @сли сопротиваешя, дЪйствительно 
существующи въ этихь точкахь, удоваетворяють тремь уравнешямь 
данпымь выше, то не нарушая отихь уравненмй, какъ-бы мы ии 
распредфлили силы давлешя на различныя лочки, каждая изъ нихъ 
будеть оказывать, или собственным своимъ или сопротивлентемть совди-. 
неннымь съ заимствованнымь ею оть другихь точекъ опоры, проти- 
водфйстые, необходимое для уничтожешя давленя ими выдерживаемаго. 

Точно также въ случаф двухь точекь опоры, или трехь ие на- 
ходящихся на одной прямой лини, истинныя сопротиваеня должны 
быть опредфлены, потому что каждая точка опоры, находясь одна 
возд другой, или возлё лини, которая совдиняеть дв друмя точки, 

р 
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оказываеть только свое собственное сопротивлеше, и, въ случа\, если: 
оно недостаточно, ничего ие можеть заимствовать оть сосфднихь то- 
чекъ опоры. 

Парадокс, который хы разрышили, тфэгь болфе разителень, что 
въ природё давлемя производимыя тёлами въ различныхь точках 
прикосновены, необходимо опредфлены во всбхъ случаяхь; всё твла 
боле или менфе гибки и упруги, и когда они давять одно на другое 
въ различныхь точкахь, находящихся вЪ одной плоскости, то все это 
давлеше распредфляется между точками касашя извфстнымь образомъ. 
Это распредфлеше давленйя, находясь въ зависимости оть гибкости и 
упругости тфаа, должно всегда удовлетворять уравнешямь приведен- 
нымь выше. Но, чтобы получить столько уравиен!й сколько нужно для 
опредфленй всбхь давленй, т. @. сколько имфежь точекь касания, то. 
пришдось-бы ввести въ вычислемя физическуя свойства тфль, Такая 
задача представаяеть болышя затруднена, о которыхь мы здфеь го- 
ворить не будемь, 

Все что мы сказали о равновфс?и тфла опирающагося па одну 
плоскость, можно приложить и къ равновзсо тфла опирающагося 
одновременно на ифсколько плоскостей. Каждая изъ пихь должны 
производить на различныя точки прикосновешя сопротивленя нор- 
мальных къ поверхности и, вводя эти новыя неопредфленныя сиды 
въ уравнены равновфсйя, мы легко дойдемь до усло, которым 
должны удовлетворять силы непосредственно приложенныя къ трау. 

Въ томъ-же случай, когда тфло опирается различными точками 
на одну или нфеколько кривыхъ поверхностей, можно предиоло- 
жить, что оно опирается на касательныя плоскости, проведенных 
чрезь эти точки къ поверхностямь, Зная уравненя поверхностей, 
можно найти уравненя касательныхь къ нижь плоскостей или нор- 
мальныхь, проведенныхь чрезь точки прикосновеныя, затЪиь ввести 
въ уравнешя равновфсйя столько же пеопредфленныхь силь направ- 
ленныхь по этимь нормальнымь. Вопросъ, слфдовательно, приведется 
къ рёшеню предъидущей заадч®. 


ГЛАВА 11. 


Центръ тяжести. 


1. Общее опредфлене центра тяжести. 


Занимаясь изслфдованежь услойй равновфся тфль, мы, до сихъ 
поръ, не принимали во внимане тяжести тва. Вь настоящей глав; мы 
увидимь, какъ это общее свойство тфль ввести въ вычислеше, и тогда 
вышеналоженныя правила можно будеть приложить къ опредфлению 
равиовфся физическихь ‘тва. 

Мы называемь оияжестью или пяюттиемь причину, застав- 
ляющую вс физичеся тфла ничфыь ие поддерживаеныя падать на 
зеллю. Тяжесть можно разсматривать какъ силу, которая дЪйствуеть на 
вс тфала одинаково, т, е. сообщаеть имъ, въ одно и то-же время, 
одинаковыя скорости движеня по направлению къ центру земли. Тактъ, 
опыты показывають, что въ пустомь пространств тфла неравныхь 
массъ, напримфрь, кусочекь металла и пухь падають съ одной и 
той-же высоты съ одинаковою скоростью. Если, въ дЁйствительности, 
зам чается противное, т; в, тяжелыя твла падають съ большей ско- 
ростью, чбмь легкы, а тазообразныя кажутся даже изъятыми оть 
дЪйсийя тяжести, то это происходить волдстве сопротивленя ока- 
зывнемаго ихъ движеню воздухомь. Это сопротивленше, направленное 
верхь уменымаеть силу тяжести, такъ что въ дЪйствительноети па- 
дающее тло подвержено дЪйствйю силы равной разности этихь двухь 
противоноложныхь силъ. 

Однако, тяжесть для одной и той-же матеральной частицы, иа- 
ходящейся вт различныхь мфотахь земнаго шара, въ строгожь смысл 
слова, не одинакова. Она измфияется на поверхности зехди отъ эква- 
тора, тдь она имфеть наименьшую величину, до полюсовь, тдф она 
дфаается наиболынею Кром того, она уменьшается оть экватора по 
мфр приближешя къ центру земли, и въ томъ же отношени, какъ 
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квадрать разстояня частицы оть центра земли увеличивается. Но для 
частиць тфль, которыя обыкновенно разсматриваются въ статикЪ, 
разность ихь между разстоянями оть экватора, а равно и оть центра 
земли так мала, что измфненя тяжести, переходя отъ одной частицы 
къ другой, совебмъ незамфтны, а потому тяжесть можно разсматри-. 
вать какъ силу постоянную. 

Направлен!е тяжести весьма точно представляеть отвфеъ, находя- 
щИся въ равновфеи, или периендикулярь къ поверхности слокой- 
вой воды. 

Это паправлеше называется вертикальною моею разсматри- 
ваемаго’ мфста, а всякая плоскость периендикулярная къ вертикальной: 
лини называется здризонтальною плоскостью. 

Такъ какъ поверхность зем. или вфрнЪфе поверхность океана, 
почти сферическая, то направлешя тяжести должны сходиться в 
центр земного шара, 

Такимь образомь, съ перемфною мбста на земль, перемфияется 
также и вертикальная лин, а вифстВ съ нею и горизонтальная 
плоскость; но такъ какъ разстояня, разсматриваемыя въ статик 
очень малы, въ сравнени съ радлусомь земли (бозфе 6,000 вер.), 
то паправаеня двух вертикальныхь лин, мало удаленныхь одна оть 
другой, безь большой погр/ыииости, можно принять за параллельных. 

Мы будемь разсматривать всё равныя частицы тфаа, какъ но- 
буждаемыя равными силами, параллельными и дЪйствующими въ одну 
сторону, а потому мы можемь приложить къ силамъ, происходящимь 
оть тяжести все то, что было сказано о параллельныхь силахъ, прило- 
женныхь къ системф точекъ, неизмфнно между собою соединенныхть. 

Равнодъйствующая. всъть силь тяжести параллельна этим 
силамо, т. в. вертикальна и равна ить сумить. 

Величина этой равнодЪфЙствующей будеть то, что хы называемь 
вльсомь тзла, который, слфдовательно, пропорщуоналень числу часть, 
его составляющихь, иди количеству матери, которое оно въ сб 
заключаеть; это количество называется массою тёла. 

Итакъ тяжесть или тяютьне и весь не одно и тоже, 
Тяжесть, какъ мы выше сказали, причина притягивающая тЬла къ 
землф, а вфсъ означаеть силу, происходящую въ каждомь тёаф оть 
этой причины; силу, которая пропорщональна массамь тфль, и дая 
каждаго изъ нихъ равна тому усилию, которое необходимо было-бы 
употребить для удержашя тфла оть паденя. 

Параллельныя силы, приложенныя къ различнымь точкамь тфла 
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имфюгь центрь, т. е. такую точку, ‘чрезь которую проходять п0- 
слфдовательно равнодйствующия, соотьфтствующея разсматриваемымть 
силамь. Эти силы, не измфняя ихъ параллельности, могуть быть 0б- 
ращаемы около точекь ихъ приложеня. Отсюда сллуеть, что въ 
каждомь тва воть точка, чрезь которую проходить направлене от- 
зса при вобхь его’ положешяху относительно горизонтальной плоско- 
сти. Въ самомь дфаф, давая разаичныя положения ту, силы тяже- 
сти дЬйствующия на его частицы, не будуть измфиять ни своей во- 
личины, ни точекь приложен, ни своей парааллельности, в слдо- 
вательно, послфдовательныя ихь равпод®Иствующия будуть пере 
каться въ одной точ. 

Точка, чрезь которую проходить направлеше вфса, при всякомь 
положени тала относительно горизонтальной плоскости, называется 
центромь тяжести зтьала. 

Бели центрь тяжести тфала неподвиженть, то, очевидно, тфдо бу- 
деть находиться въ равновфеш при всякомь его положеши около 
этого центра, т. в., что всли мы будемь вращать его около этой точки, 
ло оно въ этомь положеши и останется, потому что при вовхь 
этихь положешяхь, равнодьйствующая силь тяжести всегда прохо- 
дить чрезь центрь этихь силь, а слёдовательно, въ этомь случа, 
дЬйстве ея уничтожится. 

Такъ какъ центрь тяжести ни что иное какь центрь параллель- 
пыхь силь тяжести, приложенныхь ко вофмь частицам тфла, то 
когда эти силы равны но положению, тогда слёдовательно, разстоя- 
н центра тяжести оть какой нибудь плоскости, равно сред- 
нему разстояню воть частиць зтльла ото той же плоскости. 
Пвдовательно, положеше этого пентря нисколько ие зависить оть 
тяжести, но только оть взаимнаго расположения частиць въ т. 

Ве сиды тяжести, дЪйствующя на частицы какого нибудь тфла 
могуть быть замбнены общею ихъ равнодйствующею, и слфдовательно 
центрь тяжести тфла можно разематривать какъ точку, въ которой 
сосредоточена вся его масса. Итакъ, если въ рыменйи задачь при- 
пимать въ разсуждено силу тяжести, то мы вифесто самаго "фла, 
можемь принять въ разсчеть только его центрь тяжести, въ кото- 
ромь должно вообразить силу равную и параллельную в\су тьла; ио- 
томь соединяя эти новыя силы съ тмин, которыя непосредственно 
приложены къ системф, найдемь, по правиламь, изложениымь въ 
предъидущихь главахь, и условя ихъ равновфе. 
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Переходимь къ опредфленю центровъ тяжести, различныхь таль, 
или ихь_системь. ет 


Когда тфло или систему тблъ можно разложить на таки части, 
центры тяжести которыхъ въ частности извфстны, то не трудно бу- 
деть опредфлить центрь тяжести всего тфла или системы, ‚потому, 
что этоть центрь ни что иное какъ точка приложения равнодьй- 
ствующей силь тяжести, приложенныхь ко всфиь частицамь; дая 
опредфлешя его должно, во-первыхь, найти всф тб точки, къ кото- 
рымь приложены частныя равнодЪфйствующия силь тяжести, дЪй- 
ствующихь на каждую часть системы, а затфиь искать точку приложе- 
я равнодЪйствующей общей всфмь частнымь равнодйствующимь, 

Итакъ, если извфстны центры тяжести различныхь частей си- 
стемы, то пужно только предположить, что къ этимь центрамь при- 
ложены силы параллельных и равныя вфсамь соотвфтственныхь ча- 
стой и тогда центрь тяжести системы найдетси точно также, какъ 
центрь параллельныхь сить, которыя представляють зфса частей си- 
стемы. Для этого изысвашя можно употребить или послфдователь- 
ное сложеше сить, или теорю моментовъ. 

Но, такъ какъ разстояне центра параллельныхь силь оть какой- 
нибудь плоскости, находится чрезь раздфлене суммы моментов силу, 
взятыхь относительно этой плоскости, на сумму вефхь сил, то, слф- 
довательно, разстолне центра тяжести системы ттаь оть 
заной-нибудь плоскости равно суммь моментовь ить влъсовь 
относительно этой плоскости, раздъленной на сумму веъть 
втеовь; пли (такъ какъ массы пропорщональны вфсамь) равно сумлеь 
моментовь маесь, раздъленныхь на сумму вспогь маесь, подразу- 
Мая подь моментомь массы произведенще этой массы на’ разстоян!е 
ея цонтра тяжести оть разематриваемой плоскости. 

Вычиедивь такимь образомь разстояя иентра тяжести оть трех 
какихьъ-нибудь плоскостей, которых, дая больней простоты, можно 
предиоложить взаимно периендикулярныхи можно найти положено 
этого центра въ. пространств®. 

Въ случа, когда вс массы системы равны, разстояне центра 
тяжести до кавой-нибудь плоскости найдется, взяв среднее ариеметиче-. 
ское между разстомями центровь тяжести вофхь тфалъ до плоскости. 

Бели плоскость, относительно которой берутся моменты, прохо- 
дить чрезъ центрь тяжести системы, то разстояше этого центра до 
плоскости равно нулю; а сльдовательно сумма моментовь массь, 
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озятыть относительно плоскости проходящей мрезь центрь 
тяжести системы всеа равна нулю; пли, другими словами: 
сумма моментовь маесь, находящихся по одну сторону плос- 
кости, равна суммь моментов» массь, находящихся по дрзлую 
ея сторону. 

И паобороть, хозда сумма моментовь массь, относительно 
закой-нибудь плоскости, равна нулю, тоа центрь тяжести 
системы авжить вь этой плоскости, потому что разстояше этого 
центра до илоскости равно нулю. 

Изь этого можно Заключить, что если центры тяжести воёхъ 
разсматриваемыхь тфль находятся въ одной и той-же плоскости, то 
и цонтрь тяжести всей системы будегь также маходиться въ этой 
плоскости; если-же центры тяжести тёль находятся на одной при- 
мой, то и центрь тяжести системы будеть находится на той-же 
прямой, потому что, въ первомь случаф, всЪ тфаа имфють свой 
центръ тяжести въ одной плоскости, а сафдовательно и моменты ихъ, 
массъ, относительно этой плоскости, вс равны нулю. Разстояще цен- 
тра тяжести систены до плоскости также равно нулю, а потоху и 
этоть центръ находится въ самой плоскости. 

Во второмь случаф, если всф центры тяжести тёлъ находятся на, 
прямой лини, то проведя чрезъ эту линю двЪ кактя-нибудь плос- 
кости, увидимь, что центры тяжести различныхь тфлъ, будуть въ 
одно время, находиться и на обфихь плоскостяхь. СлЪфловательно, 
центрь тяжести системы будеть также находиться на этихь двух 
плоскостяхь, а потому не иначе какъ на пересфчени ихъ, которое 
и будеть данная прямая лини. 

Вирочежь, два послфдийя слфдствйя очевидиы сами собою, если 
только представимь себ, что центръ тяжести системы отыскивается 
чрезь послфдовательное соединеше силь или вфсовъ, приложенныхь, 
къ центрамъ тяжести различныхь таль. 

Хели центры тяжести всфхь тфлъ находятся въ одной плоскости, 
то и центрь тажести систеяы также будеть находиться въ этой 
‘плоскости и для опредфлешя его положения достаточно найти его 
разстояше оть двухь другихъ плоскостей. Приняв, для болыией про- 
стоты, 06% плоскости периендикулярными къ первой, то разстоямя 
различныхь центровь тяжести оть этихъ двухЪ плоскостей будуть 
тф-же, что и разстояни до ихь слфдовъ, приведенныхь на первой 
плоскости, 
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Слфдовательно, если въ плоскости, содержащей иентры тяжести 
различныхь ттьль, проведемь казя-нибудь двъ прямыя или оси 
непараллельныя между собою, то разстоямя центра тяже- 
сти системы до этить двухь прямыхь найдется, взявь сумму 
‚моментовь веъхь массь, относительно этить прямыть и раз- 
дъливь на сумму вспжь массъ. При этомь для каждой прямой 
должно принимать моменты массь за положительныя, находящеся по 
одну ея сторону и за отрицательныя — по другую. 

Такимь образомъ, мы найдемь, въ какомь разстояийи и по какую 
сторопу находится центрь тяжести системы относительно этихь двухь 
осей, и тогда проведя въ найденныхь разстоящяхь дв лиши па- 
раллельных осямь, то центрь тяжести будеть лежать на общемь ихъ, 
пересфчени. 

Когда центры тяжести вофхь тфль находятся на данной прямой 
ини, то центрь тяжести системы, находясь на той-же самой лини, 
будеть извфстень, и для его опредфленя достаточно найти разстоя- 
не его до какой-нибудь плоскости непараллельной данной прямой. 
Если мы, для большей простоты, возьмемь эту илоскость за пернен- 
дикулярную къ лини центровь тяжести, то разстоявя вебхь этихъ 
центровь отъ плоскости будуть тё-же, какъ и ихь разстояия до 
точки пересфчени прямой съ плоскостью, 

Итакъ, хоя мюсколько ттаь имниють центры тяжести 
находяийеся на одной прямой лини, то разстояще центра 
тяжести системы оть точки, взятой на прямой лиши, бу- 
деть равно суммь моментовь массь относительно этой точки, 
раздъленной на сумму встать массь. Зафеь необходимо взять съ 
однимь и тьыъ-же знакомь моменты массъ, находящихся по одну 
сторону точки, и съ знакомь противоположнымь, моменты массь, нал 
ходящихся но другую ея сторону. 

При этомь мы можемь узнать, въ какомъ разстояни и по какую 
сторону центрь тяжести системы находится относительно произвольно 
ватой на данной лини точки; если затФиъ отложить оть этой точки: 
въ найденную сторону длину, равную искожому разстояню, то конець 
этой длины покажеть на лини мфето центра тяжести системы, 

Изь этого видно, какъ легко найти нентрь тяжести тала или си- 
стемы тьль, если намъ извфстны центры тяжести всфхъ частей, которыя 
ихъ составаяють. Намъ остается только разсмотрёть, какъ опредф- 
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ляются центры тяжести твлъ, которые не разлагаются на части, им/;- 
ющя известные центры тяжести» 

Всякое тфло можно разсматривать какъ совокупность матерщль- 
ныхь точекь, которыя сами по себ будуть центры тяжести; поэтому 
для опредфленя центра тяжести всего тёла можно приложить предъь- 
идуний снособъь и тогда разстояне центра тяжести оть какой-нибудь 
плоскости опредфлится раздфаивь сумму моментовь вовхь частинь 
этого тфла, относительно плоскости, на сумму вовхь частиць, или, 
что то-же самое, на массу тфла. Но для такого |рИзшеня вопроса 
необходимо прибфгнуть къ помощи высшаго математическаго анализа, 
что не входить въ предметь нашего курса статики. Мы ограничимся 
положешемь самыхь простыхь. способовь опредфлешя центровъ тяж 
сти, которые необходимы для нашего предмета, и которые не выхо- 
дать изъ области элементарной математики. 

Мы знаемь, что положен центра тяжести въ тваф зависить 
только оть взанмнаго расположеншя частиць въ немь, и сабдова- 
тельно, во-первыхь, оть фигуры тфла или пространства, которое 
оно занимаеть; во-вторых, оть относительной плотности различныхь 
частей тбла. Такъ что, если фигура и объемь тфла остаются одни и 
тЬ-же, то при удалени частиць № одной изь частей его, въ дру- 
той—онф сблизятся боле прежняго, и силы на нихъ дЬйствующи, 
измфняя точки своихъ приложен, измфнять положене общей ихъ 
равнодьйствующей, а слЪдовательно и положеше иентра тяжести тфла. 
Итакь, при опредфленти этой точки, слфдуеть принять во внимане 
не только фигуру тфла, но также и законъ, по которому илотноеть 
тала измфняется, переходя оть одной частицы къ другой. 

Жели для прост ииго ршеня вопроса, положимь, что вла со- 
вершенно однородны, иди имфють одинаковую плотность во воёхь 
своихь частяхь, 10 тогда положене центра тяжести будеть зависьть 
только оть фигуры тфль, и тогда опредфлеше этого центра будеть 
составлять простую геометрическую задачу. 

На этомь предположени совершенно однородныхь тьлъ, опред - 
ляются обыкновенно центры тяжести дин, поверхностей и тфаъ 
имфющихь виолиф опредфленную геометрическую фигуру, и на частицы 
которыхь дЪйсте тяжести принимается одинакимь. Хотя задача эта, 
съ перваго взгляда можеть показаться чисто умозрительною, но въ 
статикВ она также необходима, какъ опредфлене площадей и объемов 
вь геометрии. 
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2, Центры тяжести фигуръ. 


Веь фииры импюния такую зточку, чрезь которую если 
провести плоскость, то она раздълить фиру на двь сим- 
ъ‚метричныя части, имтють центрь тяжести, обыкновенно на- 
зодящейся въ отой точьь и которая будеть, в то-же время, 
и иентрюмь фигуры. 

Въ самомь дЬлф, если проведемь плоскость чрезь центрь фигуры, 
то эта плоскость раздфлить фигуру ма двф части совершенно симме- 
тричныя, такъ какъ ить причины, чтобы центрь тяжести, который 
есть единственная точка, и положене котораго зависить только от 
данной фигуры, находился бы по одну сторону плоскости, предпочти- 
тельно передь другою; слфдовательно, онть будеть въ самой плоскости, 

Слфдовательно, центрь тяжести, будучи въ одно время на вевхь 
илоскостяхь, проведенныхь чрезь центрь фигуры, будегь въ этомь 
центр, который будеть, вь то же время, и общее первоёчеше вофхь 
плоскостей, 

Изь этого непосрецственно слфдуеть, что: 

1) Центрь тяжести прямой лини всегда находится на средин% 
вя длины. 

2) Центрь тяжести площади параллелограмиа находится въ ие- 
ресфчени обфихь его дуагоналей, или въ срединЪ одной изь нихъ. 

8) Центрь тяжести объема параллелепипеда находится па пере- 
сфчени четырехь его длагоналей, или въ срединф одной изь пихъ. 

Отсюда также можно заключить, что центрь тяжести окружности 
или площади круга будеть центрь этого круга; также центрь тяжести: 
поверхности или объема шара будеть цептрь этого шараз что центрь, 
тяжести поверхности или объема цилиндра, имфющаго параллельный 
основания, находится на срединй: его оси и т, и. 

Но, въ особенности, должио замфтить первыя три слдетийя; о 
центрахь тяжести прямой лини, параллелограмма и параллелонииедаз 
чакъ какъ эти фигуры можно разсматривать какъ элементы, изъ ко- 
торыхь состоять веб други. 

ЗадачА 1. Найти центрь тяэюеети мноюуюльника и в0- 
обще системы прямыть лиш, расположенныхь вь пространств. 

Предиоложивь, что масса каждой прямой сосредоточена въ ея 
центр тяжести, который находится на срединв ея длины, нажъ 
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останется разсмотрёть совокупность точекь, которыя будуть центры 
тяжести лин\й, представаяющихь весь этихь точек. 

Итакъ, центрь тяжести системы найдется или чрезь послфдова- 
тельное соединеше вЪел, или жо по твори моментовь, какь объ- 
иснено выше, 

Укажемь здфсь па простой сиособъ опредфлешя центра тяжести 
болфе удобный, чфмь обибЙ способъ. 

Положимь требуется найти центрь тяжести контура треугольника, 
10 дли этого достаточно соединить средины трехъ его сторон тремя 
прямыми лишями; отчего получится треугольникь подобный данному, 
и раздваить углы его на дв равныя части прямыми лишями, ко- 
торыя пересЪкутся въ искомомь центр тяжести. Слфдовательно центрь 
тяжести контура треугольника будеть ни что иное, какъ центрь 1я- 
жести круга виисаннаго въ треугольникъ. образуемой линяхи соеди- 
няющими средины трехь его сторон. я р 
— ЗадАЧА И. Найти центрь тяжести площади мноюуольника, 
н вообще совокупности паоскихь и прямолинейныхь фи», 
расположенныхь в» пространств. 

Такъ какъ всяк мно- 
тоугольникь можно разло- 
жить на треугольники, то 
слфдовательно нужно най- 
ти сначала центрь тя- 
жести какого-нибудь изъ 
треугольниковь, а затфь, 
взявъ центры тяжести» 
вофхъ треугольниковъ, со- 
ставляющихь данную си- 
стему, останется только Рис, 40. 
разсмотрть совокупность 
точекь, имбющихь опредфленное положене, вфоъ которыхь будеть 
соотвественно выражаться площадями треугольниковь, имбющихь 
центры тяжести въ этихь точкахь и тогда задача рлшится подобно 
предъидущей. 

Опуедьяене центра тяжести треуольника. Дань треуголь- 
никъ АВС (рис. 40); представимь сёбЬ, что онъ состоить изъ без- 
численнаго множества прямыхь лин, параллельныхь основанию ВС. 
Очевидно, что прямая лишя АП, проведенная изъ вершины А до 
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средины П) основаня, раздфлить всф эти прямыя на двф равныя 
части. Слдовательно, ихъ центры тяжести всегда будуть находиться 
на прямой АП, а потому центрь тяжести всей системы, т. е, всего 
треугольника, будеть лежать также на этой прямой. 

Разсуждая такъ, мы видимь, что центрь тяжести треугольника 
должень также находиться и на прямой ВЕ, проведенной изъ вершины 
угла В до средины (©, противолежащей стороны АС, т.-в. на двухь 
пересфкающихся прямыхь, слёдовательно будеть необходимо въ ихъ 
общемь пересфчени @. 

Если соединимь точки Ри Е прямою ОЕ, то увидимь, что она 
будегь параллельна АВ и равна ея половин, потому что точки Пи 
Е находятся посредин® боковь СВ и СА. Но такъ какь ОЕ равна 
половин® АВ, то по причин подо@я треугольниковь ОЕ и АСВ, 
сторона 06 будеть также половина стороны Аб. 

Итакъ, 06 будеть треть АО, а А@ будеть двф трети этой лини. 


Рис. 41. ` 


Сльдовательно, цену» тяжести площади каколо-нибудь тре- 
зпольника лежить на прямой, проведенной изъ вершины одною 
изъ ею упловь въ срединъь, противолежащей ему стороны и на- 
ходится на одной трети этой лини, отъ основаня, или на 
въ трети той-же прямой, оть вершины зрла. 

Предъилущее доказательство тавъ просто и естественно, что мы 
не могли здфсь о немь умолчать. 

Имфется еще другое доказательство, которое не оставляеть ника- 
кого сомнфийя относительно его точности. 

Чрезъ средину 1) основашя ВС треугольника АВС (рис. 41) про- 
ведемь двф прямыя ОЕ и ПР параллельныя другимъ его сторонамъ, 


УВЕ 


которыя ихъ пересфкають въ точкахь Е и Р чрезъ что данный тре- 
угольникъ раздфлится на параллелограмиь АЕОР и два треугольника 
ТЕ@ и ОЕВ, совершенно равные между собою и подобные первому. 
Моменть треугольника АВО, относительно какой-нибудь лини, прове- 
денной въ его плоскости, будеть равенъ сумиф моментовь параллело- 
трамма и двухъ треугольниковъ, 

Вели а будеть площадь одного изъ этихъ треугольниковъ, то 4а 
будеть площадь даннаго треугольника. Назовем» чрезь =’ разетолнте 
центра тяжести этого треугольника до основаня ВС, то 42 будеть 
его моменть относительно этой лини. 


й ь 
Означимь чрезть высоту треугольника; то 5 _будеть разстояне цент- 


ра тяжести параллелограмма оть основаня; и такъь какъ плошадь 
нараллелограмиа = За, то моменть его будеть: 


Й 
АХ, те ай. 


Даафе, центры тяжести двухь треугольниковь находятся на оди- 
паковомь разстоянщи оть основашя ВС; слфдовательно, если назовемь 
чрезъь 2” это разстолне, то сумма ихъ моментовь будеть 24а 

Но такъ какь 


Зае-яетай — Зах, 


| 
то раздфливь это уравнене на 4 получим 


1 2 
ро: 


Еели-бы мы предположили, что въ подобныхь треугольникахь 
центры тяжести будуть точки подобнымт образом расположенных, тогда 
какъь измёрешя треугольника ВЕО, или ПЕС половивы измфренй 
треугольника АВС, мы получили-бы: 
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подставля эту величину въ предъидущее уравнене, получимь: 


т. в., что центрь тяжести треугольника находится, оть каждой изь 
его сторонъ, на одну треть высоты угла противолежащаго каждой 
сторон, и что слфдовательно онъ находится въ той точкф, которую 
мы опредфлили выше. 

Но можно достигнуть того-же вывода безь вслкаго предположения. 
Для треугольника АВС мы нашли, что: 


г=т ь = 


тдё х есть разстояе его центра тяжести оть основания ВС, на’ 
разстояще центра тяжести треугольника ВРО оть основашя ВО; то 
вели въ треугольник» ВЕГ мы сдфлаемь такое построеше, как и въ 
треугольник АВС, и назовемь чрезь х” разстояе подобное озна- 
ченному чрезь 2”, полагая что высота новаго треугольника вдвое мене 
высоты перваго, то получимь уравнеше: 
Аа" 
аа 


Продолжая такое-же построенйе найлемь: 


ЗИ ЖИ, 5. означають разстояве центровъ тяжести поелфдо- 
вательныхь треугольниковъ оть ихъ основаня; разстоянтя эти умень- 
шаются сами собою, и послфдиее изъ нихь можеть быть сдфлано 


\ 
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менЪе всякой данной величины, потому что оно всегда менфе высоты 
треугольника, въ которомь его разсматриваемъ. 
Итакъ, подставляя послфдовательно въ первое уравнене вифсто 


ИЭН 


и’, щ", ж”... ихь величины получим: 


+ ..-.. до безконечности. 


ткуда. 


Положимъ, что мы пжфемь три равныя массы, имфющя свои 
центры тяжести въ, углахь треугольника АВС (рис. 40). Центрь тя- 
жести этихь трехъ тфль будеть тотъ-же, что и треугольника, надо’ 
взить сначала центрь тяжести двухъ‘какихь-пибудь изъ этихь тва; на- 
примфрь Вис, центрь этоть будеть находиться въ точк Г) на средин% 
лини ВС, потомь проведя лишю ОА, должно раздфлить в въ 
точкф (въ обратномь отношени 2 въ 1. 

Построеше это дасть также и центрь тяжести треугольника АВС. 

Откуда слЬдуеть, что разстояше центра тяжести треугольника оть_ 
плоскости, лвяицей какъ угодно въ пространств, равио среднему 
разстояню трехь его угловь до той-же плоскости. 

Опредълеше иентра тяжести трапеизи. Продолживь дв 
стороны трапещи до ихъ пересфчешя, мы получимь два подобяые 
треугольника съ общею вершиною, и которые ижфють основашями 
два осповашя трамещи. Такъ какъ лия, соединяющая общую вер- 
шину со срединою вижняго основашя проходить чрезь средину верх- 
яго, 10 слфдуеть, что эта лия проходить въ одно время и чрезъ 
центры тяжести обоихъ треугольниковъ, а слфдовательно и чрез 
центрь транещи равной разности треугольник. Итакъ, центуь 2йя- 
жести трапеши находится на лиши соединяющей средины 
двуть параллельныяь основан; остается опредфлить разстояне этого 
центра оть одного изъ этихъ основан, пли, все равно, отношене 
этихъ разстоянй къ двумь основанямъ. 

Назовемь чрезь 2 нензвфстное разстоян!е искомой точки оть ниж- 
яго основан1я: чрезь Ни высоты двухъ подобныхь треугольни- 


ковъ. Далбе означивъ чрезь Н? площадь или вфсь большаго тре- 
Статика. г. 
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угольника, то й* будегь вфсъ менышаго треугольника, а Н*—й* вфсь 
трапеши. Итакъ, моменть перваго изъ этихь вфсовъ, относительно 
вижняго основашя будеть: 


Н 
вет 
Н? = 5 
моменть втораго будеть: 
№ [Е ор *) 
и моментъ третьяго: 
(№ — 2). 


Приравиивая первый моменть къ сумм остальныхь двухъ, получить, 
для опредвлешя <, уравиеше: 


З(Н* — 1?) х = Н? — ЗАН + 21° 
тыскивая также разстояше у центра тяжести оть зерхняго осно- 


занйя, или, если это разстояще у равно (Н — й) уженышениому нах, то 
майдемть: 


3(Н*— 12) у= 1 — ЗНА + 21. 
Сравнивь эти два уравнемя почленно и отбросивь въ одной 


части общаго множителя 3(Н? — й*), авь другой множителя (Н—#)* 
получимь отношене: Ы 


ж:у=Н + 21°: й + 2Н; 


подставляя вмфсто высоть пропорщональныя имъ основашя Ви 1, 
получимь пропорцию: 
:у=В + 28:6 -- 28, 


Итакъ: центу» тяжести трапеши находится на лини 
соединяющей средины Овуть ея основанй и раздъаяеть эту 
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линйо, вь отношении двуть суммь, изь которыть первая най- 
Оется, скаадывая первое основане съ удвоеннымь вторымь, а 
вторая, складывая второе основаше съ удвоеннымь первымь. 

На основани только что сказаннаго можно сдфлать весьма простое 
построене: продолжимь вираво одно изъ двухь основан на длину 
равную другому; это посбдиее продолжимь вльво на длину рав- 
ную первому основанию; и если соединижь пряхою лишею концы 
двухь, такимъ образомъ, продолженныхь оспован!й, то эта прямая пе- 
реефчеть линю соединяющую средины двухъ основайй въ центра 
чяжести транещи, 

Замфтимь, что предъидущая пропоршя не зависить оть высоты 
трацещи, но только оть отношеня двухъ ея основанй, и потому 
она останется безь перемфны для всфхъ трапешй, имбющихь про- 
порщональныя основания. 

Когда основаня равны, то х==у; т. е. трапешя превратится 
въ параллелограмиь и центрь тяжести его будеть равно удалень оть 
обоихь основан!й. 

Когда одно основаше равно нулю, то у== 24; т.е. вифсто тра- 
пеши подучимь треугольникь съ основашежь В, а потому центрь ея 
вдвое ближе къ основан, чфиъ къ вершин. 

Задача Ш. Найти центрь тяжести толстоты какою 
нибудь мноютранника, м вообще системы мнонлранниковь, как» 
ууюдно расположенныхь вь пространствъ. 

Всяк многогранникь можно разложить на треугольныя пира- 
миды, и потому мы сначала найдемь центрь тяжести треугольной 
пирамиды. Потомъ возьмемь центры тяжести всЪхъ пирамидъ, со- 
ставляющихь данную систему, и затфмъ останется только найти 
центрь тлжести точекь, вфсъ которыхь представляють объемы пи- 
рамидь, имфющихь эти-же точки своими центрами тяжести, и за- 
дача будеть ршена. 

Опредълене центра тяжести пирамиды. Дана треугольная 
нирамида АВСО (рис. 42). Представимь себф, что эта пирамида состоит, 
изъ безчисленнаго множества отрёзковъ параллельныхь оспованю ВС). 
Очевидно, что прямая, проведенная оть вершины угла къ какой ни- 
будь точкф, взятой на основаши, пересфчеть всф эти отрфаки и самое 
осповаше въ точкахь подобно расположенныхь; если эту прямую 
проведемь къ центру тяжести Т основал, то она пройдеть и чрезъ 
центры тяжести везхъ параллельныхь отрёзковъ.  Слфдовательно, 

8* 
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центръ тяжести системы отрзковъ, а потому и всей пирамиды, дол- 
женъ находиться на прямой 41. 

Разсуждая совершенно аналогично этому, мы увидимъ, что центрь 
тяжести пирамиды долженъ находиться также на лини СН, которая 
соединяеть вершину угла С съ центрожь тяжести Н противолежащей 
ему плоскости, то, слфдовательно, искомый центрь необходимо будеть 
находиться на пересфчети @ этихъ двухъ прямыхъ. 

Итакъ двф лиши АГ и СН должны необходимо пересфкаться; что, 
вирочемь, видно также и непосредственно изъ разсматриваяйя центра, 
тяжести, потому что, если проведемь линю (1, то эта прямая нере- 
свчегь сторону В въ ея средии® Е, ибо точка 1 есть центрь тяжести 
треугольника ВСП; по той же самой причин, если проведемь АН, 
то эта прямая пересфчеть ВО въ той же точкф Е, а слёдовательно, 
дв» пряжыя АГ и СН будуть ваходиться въ одной плоскости} съ 
треугольникомь ЛЕС, и необходимо пересфкаются. 

` 


Рис. 42. 


Но такъ какъ точка | находится па одной трети ЕС, а точка Н 
на одной трети ЕА, то, сльдовательно, прямая 1Н будегь параллельна, 
АС, и равна одной трети ея длины. Но если прямая 1Н = */з АС, 
то волёдетые подо@я треугольниковь Ни АСС, сторона 16 будеть 
треть А@, или четверть ТА, а Аб будегь три четверти 1А. 
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'Итакь, мени» жяжести треуюльной пирамиды лежить на 
лини, проведенной оть вершины одною изъ четыреть ея уьловь 
ь центру тяжести противолежаще ему основашя и’ удалень 
оть основашя на одну четверть этой лини, или на три 
четверти той-же прямой отъ вершины ура. 

Такое-же доказательство, которое мы привели для треугольника, 
можно также приложить и къ треугольной перамид%. 

Для этого разсмотрижь треугольную призму АВСаье (рис, 48). 
Чрезъ средину Е, стороны АВ основаня АВС, проведемь двф плос- 
кости ЕЁ/ и ЕР, параллельныя плоскостямь ВСбе, АСса. Разложимъ 
данную призму на двф друмя, и одинъ параллелонииедъ. 

Означимь чрезь а объемь 
одной изъ этихь двухь призмь 
совершенно равныхь, то 4 бу- 
деть объемь данной призмы, а 
За объемь параллелошитида. 

Далфе, означиагь чрезь 2 раз- 
стояше центра тяжести ифлой 
призмы оть грани ВАар, моменть 
ея относительно этой грани 
будеть 4ах. Пусть также, для 
двухь частныхь призмъ, 2’ 6у- 
деть разстояйя ихъ центровъ 
тяжести оть той-же грани, раз- 
стояя, которыя совершенно 
равны между собою, то Заз” бу- 
деть сумма ихъь моментовь. Наконець, называя чрезь  высдту ребра 
Сс надъ плоскостью ВАар, моменть параллелопинеда будетъ: 


й 
За. 
и.» или проще ай. 


Итакъ мы получимь: 


Зах = ай + Заз’, 
слфдовательно: 


= 
#—=а а; 


Отсюда видно, что центрь тяжести треугольной призмы нахо- 
дится оть каждой изъ ея граней на одну треть высоты ребра па- 
пллельнаго грани, слфдовательно, онъ лежить на лини бу, соединяю- 
щей центры тяжести обоихъ основан, именно въ точкф Т находя- 
щейся въ срединф лини 69, которую назовемь для краткости осью 
призмы. 


А 


Рис. 44. 


Въ самомь дфль, вообразимь себф призму раздфленную на произ- 
вольное число равныхь призмъ, плоскостями параллельными ея осно- 
ваню, и пусть 2 будеть разстояше центра тяжести одной изъ этихь, 
малыхь призмь оть средины ея оси. Тогда центрь тяжести О всфхь 
частныхь призмь, а слфдовалельно, и цфлой призмы, будеть также 
находиться оть средины Гея оси и @9, на тоже разстояше 8. Но 
какъ бы мала ни была длина призмы, центрь тяжести будеть всегда 
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ваходиться во внутренности тфза; и такъ какъ длина частной призмы 
хожеть быть сдфлана менфе всякой данной величины, то рязстоян!е 
ОТ = будеть таку мало, что можно принять его равнымь нулю, 

Теперь разсмотримьъ треугольную пирамиду АВС@ (рис, 44). 

Чрезь точку 1 средины АС сдфлаежь сбчеше плоскостью ГМК 
паралельно основантю ВСП, и сфчеше ТЕР параллельное плоскости АВО. 
Проведемь КН параллельно ТВ, и точки Е и Н соединимь пря- 
мою ЕН. 

Такимь образомъ, данная пирамида будеть раздфлена на дьв 
призмы, изъ которыхь одна имфеть основаше ЕОН, а другая осно- 
ван е ГАР, и на двф треугольныя пиражиды АЕМК и ОВР совер- 
шенно равныя между собою и подобныя данной пирамид. 

Понятно, что моменть ифлой пирамиды, относительно основаши 
ВСП, равень суммф моментовъ двухь призмь и двухь нирамидь част- 

° ныхь, относительно той-же плоскости. 

Положимь, что а будеть объемь одной изъ двухъ частныхь пи- 
рамидъ, 8а будеть объемь ифлой пирамиды; и если назовемь чрезь 
2 разстояще центра тяжести этой послфдней пирамиды, до ея осно- 
ваня, то 842 будегь вя моменть. 

Означивь чрезь № высоту цфлой пирамиды, то центрь тяжести 
призмы, имфющей основан ЕОН, будеть находиться оть этого осно- 
вашя на: 


такъ какъ объемь призмы будеть За, то моменть ея равен 


За. 8 
Центрь тяжести другой призмы, имбющей основане ТЕ, будеть 
находиться оть плоскости ВСП на 


у 


Такъ какъ объемъ этой призмы За, то моменть ея будеть: 


Зи. 5. 


Наконець, называя чрезъ 2” вышилу центра тяжести пирамиды 
ТОЕР надъ ея основашемь ВСП, высота центра тяжести другой пи- 
рамиды АБМК будеть: 


ыы 
а} 


Такимь образомь, получимь для суммы моменто въ этихъ пирамидь: 


ах’ а (т 5) 


или 
ай 


ря + 2ах. 


Соединивь моменты частныхь призмь и пирамидь, получимь: 
Зай ‚ Зай ай 
а +2" 


Приведя къ одному знаменателю и раздфляя на За будеть: 


т Е 
= 35 й + 4. 
Еели-бы мы предположили, что въ подобныхь пиражидахъ центры 


тяжести суть точки подобнымь образомь расположенныя, то, какъ 
измреня пирамиды ТСЕК вдвое менфе изуренй данной пирамиды 
АВСП мы получили бы: 


=’. 
а; 
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Подставивъ эту величину въ предъидущее уравнене, получихь: 


1 


= А 


Итакъ во всякой треугольной пирамид центрь тяжести нахо- 


дится оть каждой ея. грани на одну четверть высосы угла противо- 


лежащаго этой грани; а слфдовательно, искомый центрь т 
ходится въ вышеопредфленной точк®. 

Можно вывести предъидущее уравнеше ивыхь способомь, 

Въ самомь фл, если представимь себЪ, что въ малой пирамидь 
ТЕР сдфлано такое-же построене, какое и въ пирамид АВСО, то 
называя чрезь 2” разстояше подобное означенному чрез 2”, и 3а- 
мфчля, что высота новой пирамиды равняется половин высоты № 
первой, мы получимь уравнеше: 


Продолжая тоже самое построеше и въ другихь послфдовательныхь 
иирамидахъ, мы найдемь: 


тдВ 2", 2””,... означають послфдовательныя разстояшя центров 
тяжести пирамидь оть ихъ основан. Но эти разстояня безпрерывно 
уменьшаются и могуть сдфлаться менфе всякой данной величины, 
потому что онф всегда менфе высоть пирамидь, въ которыхь раз- 
сматриваются. 
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'Итакъ, подставляя послЬдовательно въ первое уравнене выфсто 


т’, 2", 2"... ихь величины, получим: 
4 1 1 1 
т за тада + 
Откуда. 
& =. 
7) 


< Положимь, что мы нмфемь четыре рафвыя массы, центры тяжести 
которыхь находятся въ четырехь углахь треугольной пирамиды, то 
центрь тяжести этихъ четырехь тфль будегь тоть-же, что и пира- 
инды, такъ какъ для нахождешя его надо взять центрь тяжести 
трехь какихъ-нибудь изъ нихь; центрь этоть будеть находиться въ 
центрё тяжести той грани, въ углахъ которой они помфщены; по- 
томъ, соединивь эту точку съ центромь тяжести четвертаго тфла 
пряхою, надо раздфлить эту прямую въ обратномъ.отношени 3 къ 1. 

Это построене даеть также центрь тяжести пирамиды. г 

Изь этого слёдуеть, что разстояне центра тяжести треугольной 
пирамиды до плоскости, лежащей произвольно въ пространствЪ, равно, 
среднему изъ разстоян!Й четырехь ея угловъ до той-же плоскости. 

То-же самое свойство принаддежить и треугольной призм$. 

Для опредфлешя центра тяжести мпогогранника можно пе раз- 
лагать его на треугольныя пирамиды, потому что часто представая- 
ются упрощешя, которыми можно воспользоваться. 

Напримфрь, чтобы найти центрь тяжести какой нибудь призмы, 
имфющей параллельныя основаня, нужно взять центрь тяжести с$- 
чешя параллельнаго основазями и удаленнаго оть нихъ на равныя 
разстоящя, или взять средину линфи, соединяющей центры тяжести 
обоихъ его основанйй. 

Это предложене весьма легко доказать прямо, или вывести изъ 
того, что мы сказали выше о треугольной призм, но на этомь мы 
останавливаться не будемь, 

Еели будемь разсматривать цилиндрь съ параллельными основа- 
ями, какъ призму, основаше которой многоугольник» съ безчиелен= 
вымъ множествомь сторонъ, то изъ того, что мы сейчась сказали, 
слфдуеть, что центрь тяжести цилиндра находится на срединф пря- 
мой соединяющей центры тяжести обоихь его основан! й. 

Изь предъидущаго видно, что центрь тяжести треугольной пи- 
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рамиды совпадаеть съ центромь сфченя параллельнаго ея основаню 
и удаленнаго на четверть высоты противолежащей вершины. 

Это свойство принадлежить всякой пирамидф, потому что раз- 
ДЬляя основаше дагоналями на треугольники, и проведя чрез эти 
лини и вершину пирамиды плоскости, мы разложижь данную пира- 
милу на столько треугольныхь пирамид, сколько треугольниковь въ 
основанти. Всф эти пирамиды будуть имфть одну и туже высоту съ 
данною инрамидою; а слфдовательно ихъ объемы будугь пропорщо- 
нальны основашямь или сфчешямь параллельнымь оспованямь и 
удаленнымь оть нихъ на равныя высоты. Итакт, если всф пирамиды 
пересфчемь плоскостью параллельною основашямь, проведенною па 
разстояни оть основашй одной четверти высоты вершины общей 
вефмь пирамидамь, то ихъ центры тяжести будуть 1%-же, что центры 
ляжести соотвфтетвующихь имъ треугольныхь сфченй, а ихъ объемы 
(или ихь вЪсъ) будуть пропоршональны этимъ сёчешямь, а слфдо- 
вательно центрь тяжести систеяы пирамидь будеть тотъ-же, что и 
центрь тяжести всфхь треугольников или многоугольника, изь нихъ 
составленнаго. 

Но если проведемь прямую линю оть вершины пирамиды къ 
центру тяжести этого многоугольника, то она должна пройти чрезь 
центрь тяжести основашя, и будеть пересфчена плоскостью много- 
угольника въ точк®, отстоящей оть вершины на три четверти своей 
данны, а оть основашя на одну четверть. 

Итакъ, центирь тяжести пирамиды с» ваким-бы то ни 
было основанемь находится на лини, соединяющей ея вершину, 

съ центромь тяжести основащя, и удалень оть нею на’ одну 
четверть этой прямой, или на три четверти оть вертины, 

Разсматривая конусъ какъ пирамиду, имфющую основашемь мно- 
гоугольникь съ безконечно-малыми сторонами, увидимь, что центрь 
тяжести конуса находится на лини соединяющей его вершину съ 
центромь тяжести его основана, и лежить на одну четверть длины 
этой лини оть основантя, или на три четверти ея длины оть вершины. 

Опредълеше центри тяжести отризка пирамиды. Центръ 
тажести отрзка пирамиды находится на лини соединяющей центры 
тяжести двухъ его основан; такъ какъ, полагая, что отрфзокъ до- 
полиень до пфлой пирамиды, оть которой онъ произошель, чрезъ 
пересфченте плоскостью параллельною ея основаню, мы можемь мы- 
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сленно прибавить къ отрзку часть, которая очевидно будеть пира- 
мида подобная ифлой пирамидЪ. 

Такъ какъ лиш, соединяющая вершину пирамиды съ центромъ 
тяжести одного изъ основан! отрфака, проходить чрезь центрь тя- 
жести другаго основана, то слфлуеть, что эта лишя проходить, въ 
одно время, чрезъ центры тяжести всей пирамиды и пирамиды долол- 
пяющей отрфзокъ; слфдовательно, и чрезь центрь отрфзка равнаго 
разности этихь пирамид. Намъ остается только найти разстояне 
этой точки оть одного изъ основан, пли взаимное отношение раз- 
стояшй до обоихь осповамй отрфака, 

ели 2 будеть разстояые искомаго пентра тяжести отъ нижняго 
основашя, Ни Й высоты двухь подобяыхь пирамидъ, Н* объемь или 
весь большой пирамиды, № вфсъ меньшей, и Н?— /® вфеъ отр зка 
10 моменты этихь вфоовъ, относительно нижняго основаня будуть: 


он (: + н—) в (2. 


Итакъ, приравняву, первый изъ этихь моментовь къ сумм двухъ 
другихь, мы получимь для опредфлевя э, уравнене: 


4(Н* — 11) х= Н* — ЗН, 


котораго первый члень дфаится одинь раз, а второй два раза на 
(Н— 1), т.е на высоту отрёзка, 

Если будемь искать также разстояне у центра тяжести оть верх- 
мяго основанйя, или, если замфтимь, что у=( И — #)— 2, то пай- 
демь уравнене: 


4(Н — 12°) у=\ — 4Н®А + ЗН*, 
котораго первый члень дфлится также на (Н— 1), а второй на 
(Н— 1). 
Сравнивъ эти два уравнешя и сокративъ ихъ на общихь множи- 
телей, мы получимь искомое отношенйе: 


ж:у = Н? -- ЭНА + 342: № -- 2 + ЗН®. 
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Но такъ какъ въ подобныхь пирамидахь или конусахь основаны 
пропорщональны квадратаму, высоть, то подставляя вифсто Ни №. 
основатя В и 6 отрёзка, а слфловательно, вифсто НИ основане У ВЬ 
среднее геометрическое между двумя первыми, мы получимь пропорщю: 


\ - 
2:у А 2 УВ -+ 36:6 + ЗУВЬ-+ ЗВ. ) 


откуда выходить сабдующая теорема: 

Центрь тяжести отртзва конуса или пирамиды, находится. 
на линёи соединяющей центры тяжести двуть ею основанй и 
переськаеть эту линбю въ отношени двуть суммь, которыл 
найдутся, взявь для первой, одинъ раль первое основане, сло- 
эживь ео съ удвоенною среднею ариометическою величиною, между 
объими основанями и съ утроеннымь вторымь основащемь: для 
второй: сложивь второе основание съ удвоенною среднею звомет- 
‘рическою величиною и съ утроеннымь первымь основашемь. 

Вирочежь здфсь нЪть необходимости знать истинную хфру осно- 
ваний, но достаточно имфть три количества имъ пропорщональныя, а 
слфдовательно, стоить только найти въ двухъ подобных основашяхт 
даннаго отрзка, двф подобныя лини А и а, взять ихь квадраты 
А? и 4*, и составить изь вихь прямоугольникь Аи, средн геоме- 
прически! между этими квадратами. 

Замфтимь, что въ предъидущей пропорщи, отношеше 2 къ у не 
зависить оть высоты отрёзка, но единственно оть отпошеня его 
‘оснований, и что, слёдователино, отношене это одинаково для всЪхь. 
возможныхь отрфзковь имфющихь пропорщональныя основания, 

Бели оба основан я отрфака равны между собою, то иредъидущая 
пропорщя дасть х = у, и дЬЙствительно, тфло тогда превращается 
в призму или цилиндрь, центрь которыхъ равно удалень оть обонхь 
‘оснований. 

Бели одно изъ основашй № равно нулю, то разстояне х центра 
тяжести отъ другаго осповашя В, будеть 3х = у; такъ какъ тогда 
отрёзокь превращается въ пирамиду или конусь съ центром сфчен и 
параллельнаго ел основанию и удиленнаго на четверть высоты противо- 
лежащей вершины, 
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3. Общ свойства центра тяжести. 


Если силы Р, 0, В,5.... (рис, 45), приложенныя къ одной 
точкф А и произвольно направленныя въ пространств, находятся 
въ равновфсш, то мы знаемъ, что проэкийи этихъ силь на какой 
пибудь прямой АХ, проходящей чрезь точку приложения сить, должны 
быть также въ равновс?и, 

Итакч, если эти силы представимь линями АР, А(, АВ, АЗ, 
взятыми по ихъ направлешамь, то сумма ихъ проэкий Ау, А9, Ах, 
Аз.... на оеи АХ, должна быть равна пулю, принимая за поло- 
жительныя тв проэкщи, которыя находятся по одну сторову точки А, 
и за отрицательныя т, которыя находятся но другую вя сторону. 
Но, если ироведемь чрезь точку А плоскость МХ периендикулярную 
къ АХ, то проэкщи Ар, Ад, А’...., выразять разстояня  оконеч- 
ностей силь оть плоскости ММ; но такъ какъ сумма ихь равна нулю, 
то и среднее разстолше между этими точками оть плоскости МХ, 
будеть также равно пулю. 


Рис. 45. 


Итакъ, коа нисколько силь находятся въ равновьсши около 
одной точки, эноба эта точка будеть центрь тлжеети рав- 
‘ныть тльль или массивныхь точекъ, помтценныхь на концать 
дин, выражающить величины и направлетя силь. И наобороть, 
если вообразимь совокупность нтсколькить равныть массь и 
соединимь прямыми лингями нентрь тяжести каждой изъ 


АСЕ 


этихь маесь съ центромь тяжести системы, то силы, кото- 
тать величины и направлевя выражаются этими литями, 
будуть въ равновьсфи между собою, потому что среднее раз- 
стояше оконечностей этижь силь оть какой-нибудь плоскости, 
проходящей чрезь центрь тяжести, будетъ равно нулю; сумма 
проэкшй силь на какой-нибудь оси, проходящей чрезь этоть 
центрь, будеть также равна нулю, а потому равновыче 
имтеть место. 

Отсюда видно, что если три силы находятся вл, равновси около 
одной точки, то эта точка будеть центръ тяжести треугольника, обра- 
зуемаго прямыми соединяющими концы линИ, выражающихь вели- 
чины и направлешя силъ, потому что центру тяжести треугольника 
будеть тоть-же, что и центрь тяжести трехь равныхь тфль, имёю- 
щихь свои центры въ трехь углахь треугольника. 

Точно такъ же, если четыре силы находятся въ равновёстт около 
одной точки, то эта точка будеть центрь тяжести треугольной пира- 
милы, образуемой шестью прямыми; соедипяющими концы динЁ, кото- 
рыя представляють величины и направленя четырехь данныхь силъ, 

И наобороть, три силы, выраженных разстоящямитрехь угловъ 
треугольника до его центра тяжести будуть въ равновфси; точно 
лакъ же равновсе будеть и между четырьмя силами, представляю- 
щими разстояшя четырехь углов, треугольной пирамиды до вя цен- 
тра тяжести. 

Можно вывести и другое болфе общее слфдств!е изъ предъидущаго. 

Предположимь, что всё равиыи частицы тбла, имфющаго какую 
пибудь фигуру, притягиваются къ одной и той-же точк® силами про-. 
порюнальными пхъ разстоянямь оть этой точки, и что эти силы 
находятся въ равновфсш, то эта точка необходимо будеть центръ 
‘тяжести тфла. 

И паобороть, если точка, къ которой притягиваются всь частицы 
пропоршонально. ихь разстоянямъ, будеть центрь тяжести тфла, то 
всф силы притяжения будуть въ равновфсш и тЬло не получить ни- 
какого движения. 

Такой случай представаяеть намъ земля, предиолагаемая шшаро- 
образною и однородною; потому что по закону Ньютона, если частица, 
лежащая внф земного шара, притягивается обратно пропорщюнально 
Бвадрату ея разстояня оть центра, то частица, находящаяся внутри 


шара, притягивается къ центру прямо пропоршонально разстоянию.. 
Итакъ, вс силы тяжести находятся въ равновфсйи около центра земли. 

Замфтимь, что мы выводимъ это слфдетые, какъ малематичесый 
результать изъ простого предположеня, & неё какъ доказательство, 
равиовфся земли, при дЬйстви вфса вофхь частей, ее составаяю- 
щихь, потому что это равновф@е существуеть въ природф оть дру- 
гой, болье общей причины, не зависящей ни оть отношешй между 
силами тяжести, ни оть ихъ направленй. 

Дфйствительно если, вфсъ каждой частицы земли происходить оть, 
притяжешя производимаго на нее прочими частицами, и какъ дв 
равныя частицы пронаводять одна на другую равное и противопо- 
ложное дЬйстые, то слфдотельно въ каждой частицы есть равно- 
дЬйствующая безчисленнаго множества сить, изъ которыхь каждой 
соотвфтствуегь въ системф. другая равная и противоположная сила, 
и что, слфдовательно, всф эти равводфйствующия, или вов эти весы 
должны находиться въ равновфси межлу собою, каковъ-бы ни быль 
видь и составь нашей планеты и самый законъ притяжешя между 
частицами материи. 

ТЕОРЕМА ЛЕЙйБницА. Означихь чрезь М--1 число силь 
Р, 0, В, 5.... которыя находятся въ равновфеи около точки А и 
положимь М -- 1 таль или точекь, ннфющихь раввыя массы и по- 
ифщенныхь на концахь лин, представляющихь эти силы, 

Такъ какъ точка А есть центрь тяжести вебхъ этихь тблъ, то, 
продозживь линю РА, соединяющую одно изь тфль съ точкою А, 
на количество А@ равное М — ой части всей ея длины, тогда точка ( 
будеть центрь тяжести остальныхь М тфлъ. Но, такъ какъ силы 
Р, 0, В, 5.... находятся въ равновфош, то одна изь нихъ Р, 
равна и противоположна равнодьйствующей другихъ М силь 0, В,$.... 

Откуда выводимь слфдуюнуя теоремы: 

1) Равнодьйствующая М силе, выражающится лищями, 
исходящими изъ одной точки А, направаяется по лини, со- 
сдиняющей эту точку съ @, иентромь тяжести М, равныть 
этъль, находящится на концахь линй, выражающихь силы и 
величина ея равна М разь, взятону разстояню АС, между 
точкою приложеня силь и центромь тяжести <. 

Изъ этого можно заключить, что если взаихныя притяженя между 
равными частицами тфла или системы тблъ, имбющей какую-нибудь 
фигуру, пропорщональны взаимныхь ихъ разстоящямь, то каждая 


частица тфаа будеть притягиваться къ центру тяжести пропорцю- 
нально вя разстояню оть этого центра, потому что, вели представим, 
силы притяжешя взаимными разстояшями между числомь М равныхь 
точекь системы, то полное притяжене на каждую изъ этихъ точек 
выразится чрезь М — 1 разъ ея разстояще оть центра тяжести М — 1 
остальныхь точекъ, или, что то-же самое, чрезь М разъ ея разстоя- 
110 оть хентра тяжести М точектъ, составляющихь цфлую систему. 

Поэтому-же закону притяженшя, тфла произвольной фигуры д 
ствовали-бы одно на друйя такъ, какъ если-бы ихъ массы были 
сведены въ точки и, такъ сказать, были сосредоточены въ ихъ цен- 
трахь тяжести и что по закону Ньютона, это свойство принаддежить 
только однородным шарамь, или тфламь, составлениымь изъ раз- 
личныхь копцентрическихь сферическихь слоевъ, изъ которыхь каж- 
дый должень быть одинаковой плотности съ другими. 

2) Если разематривать М равныть ттль, произвольно рас- 
положенныхь между собою, то ить центрь тяжести (+ опре- 
Отъьианся такимь образомь: проведя отъь атихь этьль къ точкь 
А, произвольно взятой въ пространствь столько-же лин, 
сколько эньль; зтьмь соединивь въ эти лини подобно си- 
дамь и, наконець, отложивь оть точки А по направленю рав- 
нодтйствующей М — ою часть ся длины, 

Положимь, что точка А пережфнить свое положеше въ, прострая- 
ств, тогда величины и направления силь, представаенныхь линями, 
соединяющими 110 съ этою точкою, также перемфнятся; но равно- 
дЪйствующия этихь различныхь групиь сходящихея силъ будуть по- 
стоянно проходить чрезь ту-же точку @, и очевидно, что то-же самое 
им л0-бы мфсто, если-бы точка А оставалась неподвижною, при ка- 
комь угодно положени системы, 

Итакъ, точка @, которая въ тяжелыхь тфлахь будеть центрь 
ришныхь и паралаельныхь сить, происходящихь оть тяжести булеть 
также центромь силь, сходятся въ ифкоторой точкВ А простран- 
ства и пропорщональныхь разстояюямь частиць оть этой точки, 

Отсюда понятно, что если центрь тажести тфла неподвижент, 
то и твло, при дЫйстйи на него таковыхь сходящихся силъ, бу- 
деть въ равновфеш во всбхь положешяхь, кая можно ему дать 
около этой неподвижной точки. Такъ какъ во внутренности земли, 
которую предполагаемь шарообразною и однородною, частицы притя- 
тиваются къ ея центру пропоршонально разстоляяжь, то слёдуеть, 
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что внутри земли тфло, поддерживаемое въ свовмь центр тяжести, 
будеть въ равновзеин во всфхъ положеняхь около центра земли. Но 
для тлъ, находящихся внф земного шара, и гдф притяжене на ча- 
стицу обратно пропоршонально квадрату ея разстоямя оть центра 
звмли, того-же самаго быть не можеть, потому что если, напримфрь, 
трло будеть прямой цилиндрь, поддерживаемый въ срединф его оси, 
то оно будеть въ равновфсйи только въ томь положени, когда ось 
горизонтальна или пермендикулярна къ горизонту. 

Въ природв силы тяжести не бывають ни совершенно параллельны, 
ии совершенно сходяищися ‘и ми совершенно пропорщональны раз- 
стоящямь до центра земли; такъ какь, въ строгомь смысл, ву тяжо- 
ломь трлВ иЪть истиннаго центра эняжеети, т, е. такой точки, 
около которой силы тяжести находились-бы въ равновёсти при вовхь 
возможныхь ея положеняхь. Но въ небольшихь тВлахъ, которыя мы 
разсматриваемь на земль, опредфленный нами центрь почти имфеть 
это свойство и погршиность, будеть нечувствительна, 

Ве то, что мы сказали о ифеколькихь массивныхь точвахь но 
силахъ, представленнымъ `разстояями этихъ точекъ отъ одной и той-же 
точки пространства, можно приложить и къ систем перавныхь то- 
чекь или тЬль, которьихь массы будуть и, и’, т"....., потому 
что для этого достаточно разсматривать каждое изъ этихь таль, на- 
примфрь, и, какъ грушпу эй равных точекь и принимать за силу 
къ нему приложенную от разь разстояше его центра тяжестей ость 
данной точки, 

Итакъ; называя чрезъ 7“, 7”, и”... разстояшя центров тфль, 
эт, т’, т"...., оть точки или общаго сосредоточешя Аи полагая 
тт’ -т'.... =:М, можно сказать, что центру тяжести @ вовхь 
этихь тфль находится на маправаети равиодЪЙствующей силь 9”, 
т’, т""...., и ть А удалень па М-ю часть длины лини 
представляющей эту равнод\ействующую. 

Назовем чрезь В |разолояня центра @ оть точки А; чрезь 27, У, 2, 
прямоугольные координаты центра @, относительно той-жо точки и`ио- 
ложимъ 2, у, &, -..„, Координаты массь т, т’, т" 

Сиды мне, ту, зе, т” тИу, т’=’.... будуть составляющая силь 
тг, т”’...., а’ Ми, Му, Ме, составляющы равнодьйствующей МВ. 
Отсюда получим: 
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Ме — те та" тж" +. 


Му = ту -- э’у’ -- т’у" +. 
Ма— тет + т" +.... 
Возвысивь въ квадрать эти уравнены и сложивъ получижь: 


у =», 


2 У 


ду 2° 


Далфе, мы найде: 
В а а т. 


+ Эти (их + уу + =2)) +... 


Е тт" их" + уу" 22") + 


+, 


Вифсто члена Зи’(тх’ -- уу’ + 22”) можно подставить членъ 
2тг. т". (08 9; ТБ ф есть уголь наклонешя двухь лин хи 
замфняя точно такъ-же друше члены подобными, мы получимь сл- 
дующую теорему: 

Каадрать равнодъйствующей какою уюдно числа силь, при- 
оженныхь к» одной точкъ, равень суммъ квадратовь, состав- 
дяющихь, сложенной съ удвоенными произведенями, которыя 
можно получить, взяв» силы по даь и перемножая ить одну 
на дрлую и на косинусь зраа ить взаимною наклоненя. 

Можно также преобразовать каждый члены: 


Этт’ (ха -- уу’ + ==’) 
э* 
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другимь образомь, потому что если означимь чрезь 2 разстояне оть 
т до т’, то получимы 


=(е—#+иф у + 6—2), 


слдовательно: 


2(ат' +- у’ = + — 


Далёе, называя чрезь В разстояе оть хи до №", получимь: 
(их уу" + #2") = + г" — 8%, 
и также для другихь подобныхь чденовъ, 
Подставииь эти ведичины въ предъидущее уравненю, получимь новое 


выражене квадрата равнодфИствующей МВ: 


Ве = ие - та -- т’ 


*)-.... 


тт" (#2 + =" — в) +... 
ый 
Во второй части этого уравнены х? умножимь на: 


т? -- тт’ -- тат" +... = тт + тт + ,.,.) =т\ 


>’? умножимь на и’М....; наконень, подставив эти величины, 
мы получимь слфлующее уравнене: 


МВ? — МУ(ии?) — Хот), 


тдь У (т?) означаеть сумжу произведен массь па квадрать раз- 
стоя ихь центра оть точки А; а (пи/а*) означаеть сумму про- 
изводешй массъ, взятыхь по дв на квадраты взаимныхь разстоянй: 
центров этихь массъ. 

Эта формула содержить въ себ только взаииныя разстоявя тва 
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и пхь разстоявя до какой-нибудь точки А пространства; по ней можно 
найти, въ какомь разстояши В центрь тяжести @ системы находится 
оть точки А; отъискавъ подобныя-же разстояня оть трехь данныхь 
точекъ, мы получимь положеше точки @ въ пространству. 

Если точка А перемфнить свое положен, то разстоямя В и 
т, ”, *"...., изыфнятся; но взаимные разстоявя а, В, т...., 
различныхь тбль, по положентю, не измнятся: слёдовательно членть 
У(тт/а*) будеть постоянный; а такъ какъ предъидущее уравнене: 


МУ(ти"?) = У(тт’ а”) -- МВ, 


то слёдуеть, что точка А пространства, для которой У (ть?) имфеть 
наименьшую величину, есть та, для которой В =0 и, слёдовательно, 
эта точка есть центръ тяжести системы, 

Итакъ, центрь тяжестп системы пиъль иметь зто сво 
ство, что сумма произведенй массь на квадраты разстоянй 
ить центровь тлокеети до обще центра, есть наименьшая, 
эт. е. она менте подобныть суммь, взятыхь относительно про- 
чить точекь пространства. 

Величина У (717?) есть унийнии, что видно изь того, если мы 
въ предъидущемь уравнени сдфлаемь В==0, то она будегь равна 
сумы всфхь произведен, получаемыхь изъ массъ, перемноженныхь 
по двф, одна па другую и на квадрать взаимнаго ихъ разстояя 
и разфленныхь на всю массу системы; это даеть’ другую теорему, 
которая можеть быть полезна во многихь случаяхь. 

Если точка А, измфняя свое положене, остается всегла на шар, 
описанном около центра тяжести системы, тогда В будеть постоянное, 
а сафдовательно № (2и””) не пережфнится, хотя разстоянйя 7, 2, х".... 
оть первифщешя точки А измфнится; тоже самое будеть, если точка А 
остается неподвижною, а система вращается около своего центра 
тяжести (. 

Слёдовательно, центр» тяжести системы имтеть также то 
свойство, что есан мы будемь обращать около ею какую-нибудь 
систему, то сумма произведений массь на квадраты ить раз- 
стоянй 00 какой-нибудь неподвижной точки веда будеть 
одна и та-же. 

Вели предположимт, что вев массы зи, т/, т/,.... равны между 
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собою и единииф массъ, то М будегь означать ихъ число и предь- 
идущее уравнене обратится въ 


МХ (2) = (а?) +- МВ, 


формулу весьма простую, которую можно приложить ко всбмь воз- 
ножнымъ системамь, въ томъ только случаф, когда тфла этихь систем 
раздфлены на равныя части. 

Если В =0, то: 


Ми?) = (а?) 


Изь этого можно вывести слбдующую теорему: 

Сумма квадратовь взаимныть разстояий между М равныхь 
точек», равна М разь взятой суммъ квадратовь, разстоянй 
этить точекь отъ общию ить центра тяжести. 

Изъ этого видно, что сумма квадратовь шести реберь треугольной 
пирамиды, равна четыре раза взятой сумиф квадратовь разстоянй 
ел вершинъ отъ центра тяжести, потому что этоть центр тоть-же. 
что и центрь тяжести четырехь равныхь таль, помфищенныхь эь 
вершинахь пирамиды. 

До сихъ поръ мы разсматривали систему неизифняемой фигуры, 
Т.-6. такую, точки которой не измфняють своихъ взанмныхь раз- 
стоянёй. Но здфсь еще видно, что если фиаура системы будеть 
измтняться подь условемь, что сумма квадратовь взаимныть 
разстоянй различныхь точекъ будеть постоянною, то сумма 
квадратовь ить разстоянй до центра тяжести будеть также 
постоянна, и наоборють. 

Перейдемь теперь къ другимь свойствам центровь тяжести. 

Теорема Гюльдена. Пусть будеть у нась какая-нибудь иао- 
ская кривая АВС (рис. 46) и положимъ, что она вращается около 
оси РА, лежащей въ ея плоскости такимь образом, что вс точки 
кривой не измфняють своихъ разстоянй до этой оси; тогда кривая 
произведеть поверхность, называемую зюверхностью вращеная. 

Даля опредфлешя величины этой поверхности, зажфтимь, что каж- 
дый элементь (8, производящей кривой, описываеть около оси по- 
верхность усфченнаго конуса, которая равна боку 48, умноженному 
на окружность круга, описываемаго его срединою или его центрожь 
тяжести #, около оси РИ. 
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Итакъ, если положимь, что всБ эти элементы равны между собою, 
то величина ифлой поверхности вращеня будеть равна ихъ сумм, 
умноженной на среднюю окружность между окружностями, описан- 
ными всЪии центрами тяжести элементов (8. 

Но такъ какъ радусь средней окружноети равенъ среднему раз- 
стояню вебхъ центровь тяжести оть оси вращешя, или разстояню 
центра тяжести кривой до той же оси, то слфдовательно: величина 
‘поверхности вращеня равна длинь, производящей лини, умно- 
женной на окружность круш, описанную ея иентромь тяже- 
лиц около осн вращеня. 
|  Понатно также, что если ифсколько кривыхъ, лежащихь въ одной 
плоскости, вращаются окодо оси лежащей вл той-же плоскости, то сумма. 
поверхностей ими производимых равна сума: производящих, ужножен- 
пой на окружность круга, описанную центромь тяжести ихъ системы, 


Рис. 46. Рис, 47. 


Нужно замфтить, что если производящая или производянуя не лежать 
по одну сторону оси, то предъидущее выражеше даеть только разность 
жежду суммою поверхностей произведенныхь частями производящих, 
находящихся по одну сторону этой оси и суммою поверхностей эро- 
изведенныхь частями тфхъ-же лин, находящихся по другую сторону. 

Теорйю центровъ тяжести можно приложить также и къ опредЁ- 
лено объемовь тёль вращеня. 

Объемь ттьла вращенёя равень площади производящатю стъ- 
ченёя, умноженной на окружность круш, описываемую ео цент- 
‘ромь тяжести около неподвижной оси. 

Положимь данъ прямоугольникь абс@ (рис. 47) обращающиеся 
колб оси РЯ параллельной одному изъ его боковъ бе, то ясно, что 
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Тло, произведенное этимъ прямоугольникомь равно разности двухь 
цилиндровъ такой-же высоты с, радусъ одного изъ нихъ будеть раз- 
стояне са стороны с@ оть неподвижной оси, а радусъ другого будеть 
разстояще №9 стороны бе оть той-же оси. 

Итакъ, объемь тёла произведеннаго обращенемь прямоугольника, 
выразится чрезь 


(вас? — в") с | 


тдЁ ® будеть отношеше окружности къ даметру. Если подставимь 
са —сф вифсто а, то предыдущее выражене обратится въ 


в (2ае Х к — ы*) 4 
или 
№ Х в@ Х 2% (ав — *) 


т, ©. объемь тфла равен площади прямоугольника беде, умноженной 
па окружность круга описаннаго среднимь радлусомь, между двумя 
радфусамн са и бе, или разстоящемь центра тяжести прямоугольника. 
до оси вращеня. 

Если представимь себЪ, что производящее сфчене МХ раздфлено 
па безчисленное множество безконечно-малыхь и равныхъ прямоуголь- 
пиковь, 10 мы можемь сказать, что тфло имъ произведенное равно 
сумм этихъ прямоугольниковь, или площади сфчешя МХ, умножен- 
ной на среднюю окружность между всфжи окружностями, описанными: 
центрами тяжести всфхъ прямоугольниковь около оси вращеня. Но 
ралуусь средней окружности равень среднему разстоявю между раз- 
стоящими вефхь цетровь тяжести прямоугольниковъ до той-же оси, 
или разстояню центра тяжести площади сфченя до оси. 

Итакъ, если часть плоскости, ограниченная какою-нибудь кривою, 
движется въ пространств такихь образомь, что остается всегда 
периендикулярною къ какой-нибудь лини двоякой кривизны, то объ- 
емъ происшедшаго оть этого тфла равень производящей площади, 
умноженной на длину кривой пройденной ея центромь тяжести. 


Простыя машины. 


Твердыя тфла, служашя для передачи дёйстия силь называются 
машинами. Съ этой общей точки зрён я всв тфла въ природв 6у- 
дугь машины, такъ какъ онф передають дЬйстве силъ къ нимъ 
приложенныхь, но, если силы дЪйствують однф на друМя посред- 
ствомъ тфала или свободной системы тфлъ, то для равновфсйя необхо- 
димо, чтобы онф удовлетворяли условямь приведеннымь въ предъиду- 
щей главу. 

Посредствомь машинь можно привести въ равновь@е силы и не- 
удовлетворяющя этимъ услошямь, такъ какъ машины могуть при- 
вести въ равновфсе силы произвольныхь величинъ и Направлентй. 

Изь этого понятя о машинахь слфдуеть, что если силы, прило- 
жениыя къ свободному тблу не находятся въ равновфет, но уравно- 
зМаниваются при помощи машины, то значить, что тфда составляющя 
машины, несвободны, по имфють преиятствя сопротивляюнуяся дьи- 
женю сообщаемому силами и которое дфйствительно сообщили бы имть, 
если бы тфла были совершенно свободны. 

Отсюда, можно вывести слфлующее общее опредфлеше машинть: 
‚машиною называется тъло или система тъль заклочаюиия 
и» собъ нъкоторыл препятствя, представаяющия сопротивления 
движеня. 

Такимь образомь, силы могуть быть приведены въ равнов\с1е 
посредствомь машияь, при чемь нфть необходимости, чтобы равно- 
дЬйствующя силъ уничтожились сами собою, а только направились 
къ препятстйямь, которыя ихъ уничтожать своими сопротивленяхи. 
Мы змаемь изъ опыта, что при помощи тьла, опирающагося на не- 
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подвижную точку, меньшая сила можеть находиться въ равнов%ейг 
съ большею силою, если только она приложена въ отношени къ по- 
слЬдней такъ, что ихь общая равнодфИствующая направляется къ, 
неподвижной точкЪ. Сама собою меньшая сила не можеть находиться 
въ равновери сь болышею силою, но она, въ этомь случа, служить 
дая отклонешя дёйстья большей силы и для направлешя ея усна, 
вст со своимь собственнымь, къ непреодолимому препятствию. 

Бели какую-нибудь силу привести въ равновёое помощью ма- 
шины, при чемь сопротивлеше неподвижнаго препятствйя примемь за, 
силу, то, въ этомь случа, необходимо употребить больше силы, чфть 
если-бы приложить силу равную и противоположную той, которую мы 
хотимь уничтожить. Но такъ какъ сопротивлемя оть пренятствй не 
только не могуть произвести движешя, а скорфе служать къ его 
упичтоженю, то мы и не будемь принимать его во вниман!е, такъ 
какъ теряемъ только приложенную силу. 

Вообще, въ твори равновфя машин, препятстйя можно раз- 
сматривать какъ силы равныя и противоположныя тфмъ, которыя 
он уничтожають, такъ, что, если эти препятствя замбнить силами, 
выражающими ихь сопротивленя, то равновфое будеть нетолько 
между силами, приложенными къ машин, но также и между сопро- 
тивленями, Словом, законы равновзоя машину будуть тЬ-же, какъ 
и законы равновфя тёль совершенно свободныхь, 

Вев простыя машины, смотря по свойству сопротивленя” оказы- 
ваемаго движению тфла, можно отиести къ тремь основнымь тинамь: 
‚рычащц, вороту и наклонной плоскости. 

Вь рычаг препятствемь служить неподвижная точка, около ко- 
торой тфло можеть свободно вращаться №0 ве стороны, Въ воротв 
такимь препятстйемь является прямая линйя, около которой всф точки 
тфла могугь свободно вращаться, въ плоскостях параллельныхь между 
собою, Наконень, для наклонной плоскости пренятствйежь служить, 
неподвижная плоскость, на которую тло опирается и по которой оно 
можеть скользить, 

Говоря послфдовательно объ этихь трехь машинахь и другихь къ 
нимь относящимся, мы, для простоты изсафлованя, не будемь при- 
нимать во внимане нЪфкоторыя физичесыя обстоятельства имбющя 
вне на равновбсе, какъ напримръ, треше тлъ, жесткость ве- 
ревокъ, посредствомь которыхъ силы передають свое дфйстые въ 
различныя точки машины. 
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Итакъ, мы можемь предположить, что дфйстые каждой силы 
производится но направлению оси веревки, къ которой она приложена; 
‹амыя-же веревки можно разсматривать какъ соверменно гибки и 
церастяжимыя нити. Мы увидимь далфе, въ какихъ случахь, и какъ 
должно разсматривать даметры веревокъ; наконець мы коснемся тВхь 
сочетан веревокъ, которыя могугь употребляться какъ машины, 


1. Рычаги. 


Рычаюмь называется твердое, несгибаемое тфао, врадающееся 
‘около неподвижной точки, называемой точкою вращеная или точкою 
опоры. Силы дЪйствуюния на рычагь стремятся вращаль его въ про- 
тивныя ‘стороны вокругь этой точки. Съ математической точки зря 
рычагь можно разсматривать, какъ двф прямыя линйт, ложания ыы 
одной плоскости — илечи рычала — соединяющ точки приложеня 
силь съ точкою опоры и связанныя между собою такъ, что уголь, 
составляемый ими всегда остается неизмфннымь. 


а 
к\ я 


1\ 


\* 


Рие. 48. 


Положимь двф силыРи (рис. 48) приложены непосредственно, 
иди помощью веревокь къ двумь точвамь Аи В рычага АРВ съ 
точкою опоры Е; требуется опредфлить услойя равновбоя рычага не 
принимая во вниман!е его тяжести? 

Даля этого изъ точки Р онустимь периеидикуляры ЕН и 1 на яа- 
правлеше двухь силь Ри 4 или на ихъ продозженя, которыя ие- 
обходимо переськутся въ точкахь и Ни 1. Есаи мы будемь разсма- 
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тривать эти точки какъ-бы соединенными съ А и В, то можно пред- 
положить, что двЗ силы Ри © дЬйствують непосредственно въ этихь 
точкахь. Кь точкь Е приложимъ двф противоположны силы Р'и —Р, 
равныя и параллельныя силб Р; затЬиь, къ той-же точкф принад- 
лежать силы {Фи — (0 также равныя и параллельныя силы (. По- 
нятно, что оть приложешя этихь четырехь силъ положене рычага 
неизифнится, по только выфсто двухь силь Ри { мы получимь, во 
первыхь: дв силы Ри 0’, равныя и параллельных этимъ силамъ и 
дфИствующя съ ними въ одну и ту-же сторону, но приложенныя къ 
точкь Р; во вторыхь: двф пары (Р—Р) и (4—9), плечи кото- 
рыхь периендикулярны ЕН и #1. 

Бели предположить, что рычагь неизифнно связань съ точкою 
опоры и, что онъ можеть имфть около нее только вращательное дви- 
жене, то равнодьйствующая двухь силь Ри 0’ уничтожится сопро- 
тивдешемь точки опоры; между тЪмъ равнодЪйствующая пара двухъ 
парь (Р'—Р) м (4'— 0) не уничтожится, а сльдовательно, для рав- 
новфейя необходимо, чтобы эта пара сама по себ было равна нулю 
и, чтобы двф составляющия (Р’—Р) и (0'— 0) были равны и про- 
тивоположны. Итакъ эти двф пары будуть находиться въ плоско- 
стяхъ параллельныхь, или что то-же, въ одной плоскости, потому что 
ихь плоскости встрфчаются въ точкф Р. Моменты ихь РЖ ЕН и 
{Хх Н также должны быть равны и будуть стремиться вращать ры- 
чагь въ противоположныя стороны, 

Такимь образомь для равновфоя рычага необходимо чтобы: 

1) дъйствующия на рычаль силы Ри © и точка опыры Е 
находились въ одной плоскости. 

2) моменты ить относительно точки Е были равны, 

3) моменты нь имам стремлеше произвести вращене въ 
противоположныя стороны.. 

Равенство моментовь 


РЖН=ОХН 
можно замфиить пропорщею 
Р: 9 =: ЕН 


Это отношене показываеть, что силыРи ({ должны быть обратно 
пропорщональны разстояшямь ихъ оть точки опоры. 
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Переходить къ опредфленио давленя претериваемаго точкою опоры. 

Въ случаЪ равновфоя, точки опоры претерифваеть давлене только. 
оть двухь силь Р’и 0’ непосредственно къ ней приложенных, такт 
какъ дв пары (Р—Р) и (9'’—9) паходясь въ равновфои между 
собою, даже въ томъ случаЪ, когда рычагь ничфмъ не удерживается, 
они не давять на неподвижную точку. 

Такимь образомь, давлее на точку опоры равно тому, ко- 
торов она претертьла-бы, если вилы Ри ©, не измъняя вели- 
чины и направленея, были перенесены въ эту точку параллельно 
самимь себъ. 

Построимь на линыхь ЕР’ и Е, представляющихь силы Р' и ( 
параллелограмь РО’ВР’, то его длагональ РЁ представить давлене В 
на точку опоры; если сопротивлене этой точки не безконечно велико, 
то мы можежь судить выдержить-ли оно дёйстые силь Ри 4, при- 
ложенныхь къ рычагу, или будегь ими увлечена. 

Такъ какъ силы Ри (равны и параллельны силамь Ри ( 
и дьйствують съ ними въ одну и ту-же сторону, то три стороны и 
три угла треугольника РВО’ или треугольника РВР! дають шесть дан- 
ныхь, необходимыхь при разсматривани рычага; именно: дв силы 
Ри (, давлеше В на точку опоры и углы взаимныхь наклоненй 
этих трехъ силъ. Слфдовательно, 
если даны три величины, изъ у 1 
которыхь одна иредставляеть | 
силу какую-нибудь изъ силь А 
Р, 0, В. то можно найти и 
остальныя три по правиламъ Р 
рьшеня треугольника ЕВО’. 

Не мъшаеть замфтить, что все сказанное нами иметь мфето не- 
зависимо оть фигуры рычага, взапуныхь расподоженй силь Р, фи 
точки опоры. Такъ, если силы Ри Ф параллельны (рис. 49), то 
опустивъ изь точки опоры на ихъ направлемя общ перпендику- 
ляръ НГ, мы увидимь, что эти силы будуть обратно пропорщональны 
частямь РН и РГ, заключенными между ихъ направлешями и точ- 
кою опоры. 

Давлеше на точку опоры будеть равно сумм силъ Р -+ 4, или 
ихь разности, въ зависимости оть того будутъ-ли силы дфйствовать 
въ одну сторону, какъ на рисункВ 49, или-же въ стероны противо- 
положныя, какъ показано на рисункВ 50. 


Рис, 49. 
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Если разсматривать одну изъ силь Ри 0, напримфрь, силу Р, какъ 
инфющую стремлене произвести движеше въ машинф и которую на- 
зовемъ собственно силою, а другую силу {, какъ препятстйе или с0- ^ 
противаене, которое сила Р должна преодольть, то смотря по тому 
какое мфсто будеть занимать точка опоры Р мы получимь три рода 
рычаговт». $ 

ели точка опоры Р находится между силою и сопротивлешемь, 
то рычагь будеть усрва рода. Здфеь сила дйствуеть тфмь сильн\е 
чфмь длиннфе плечо АР, какъ на рис. 49, Къ рычагамь этого рода 
относятся: весы, лож употребляемый для выворачиваийя камней;и т. и. 

Когда сопротивлейе @ паходится между силою Ри точкою опоры, 
то рычагь будеть второю рода, какъ видно на рис. 50; здфсь сила, 
имфеть преимущество. Прижфромь рычага второго рода—— весла греб- 
цовъ, рукоятки насосовь ит. п. 


Р ‚Р 
В А 


© 


Рис, 50. Рис, 51. 


Наконець, когда сила находится между точкою опоры и соиро- 
тивлещемь, то рычагь получаеть назвалйе элужиьяю рода (рис. 51). 
Вь такомь рычаг сопротивлеше всегда больше силы. Всякаго рода 
педали (швейной машины, токарныхь станковъ и проч.) принадле- 
жать къ рычагамь третьяго рода: 

Вер эти три рода рычагов, должны удовлетворять однимь и тфиь- 
же усломямь равновфоя. Какъ-бы силы и сопротивлемя не были 
расположены относительно точки опоры, необходимо, чтобы пары, 
происшедийя оть перенесешя въ точку опоры были равны и проти- 
воположны. 

Положимь, что па рычагь (рис. 52) дЬйствують нфсколько силь 
Р, 4, Е...., которыя вмфстВ съ точкою опоры Р лежать въ одной 
плоскости. Тогда опустив изъ точки Р на направлене силь перпен- 
дикуляры РН, РР и РК и замфняя каждую силу напр. Р, равной и 
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параллельной, дЪйствующей съ нею въ одну сторону и приложен- 
пой къ точь Р силою и парою (Р, —Р), плечо которой будеть 
раастояще РН силы Р до точки опоры, мы увидимь, что равнодьй- 
ствующая всёхъ силъ, перенесенныхь въ неподвижную точку, уни- 
чтожится ея сопротивленемь. Но такъ вакъ равнодфйствующая пара, 
для равновфея, должна быть сама по себф равна нулю, то слфдова- 
тельно сумма моментов: 


РЖ ЕН, ХИ, ВХ... =0. 


при чемъ, мы приннмаемь за положительные моменты т, силы ко- 
торыхь стремятся вращать рычагь въ одну сторону, а за отрица- 
тельныя тб, которыя стремятся повернуть его въ другую противопо- 
ложную сторопу. 


Рис. 52, 


Что касается давлешя па точку опоры, то оно будеть совершенно 
равно тому, какъ, если-бы силы были перенесены въ эту точку безъ 
измвнешя ихъ величинъ и направлений, 

Если силы Р, 0, В... будуть дЬйствовать въ различныхь плос- 
костяхь, то ве пары, происшедиия оть перенесеня этихь силь па- 
раллельно самимь себБ въ, неподвижную точку, дадуть равнодьйствую- 
щую пару равную нулю; слдовательно должны находится между со- 
бою въ равновсви. 

Для выражелйя этого услойя иеобходимо имфть три уравненя, 
которыя показали-бы, что суммы моментовь силь относительно трехъ 
осей, пересфкающихся въ неподвижной точкф, должны быть сами по’ 
сбф равны нулю, относительно каждой оси. Эти три оси можно про- 
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вести чрезь неподвижную точку какт угодно, лишь-бы он ие нахо- 
дились въ одной илоскости, иначе этихъ уравнемй будегь недоста- 
точно для равновфейя. 

Такъ какъ пары, происшедийя оть перенесетя силь въ нено- 
движную точку, должны быть между собою въ равновфеи, то слф- 
довательно силы, приложенныя къ различнымь точкамь рычага мо- 
гугь быть замфнены равными и параллельными силами, приложен- 
ными къ точкф опоры, Слфдовалельно, общий законъ равновьея ры- 
чага формулируется тВитъ, что приложенныя силы имфли-бы одну 
равнодЪйствующую, проходящую чрезь неподвижную т 

Изсльдуя законы равновф@я рычага, мы до сихъ порь не при- 
нимали во внимане дфйстие тяжести рычага. Въ рычага, необхо- 
имо разсматривать, какъ новую силу, ириложенную въ его центр 
жести и ДЬйствующую по пертикальному направленно и затфмть, 

соединить эту силу съ прочими силами. Отсюда понятно, что когда 
силы и направлешя в%са рычага находятся съ точкою опоры въ 
одной плоскости, то сумма всфхь моментовь, не исключая и момента, 
вфса, должна быть для равновфя равна нулю. 

Итакъ, дая того, чтобы вфсъ рычага ие имфль-бы вляня на 
равновфсйе силъ, необходимо ему дать такое положеше, при которожь 
вертикальная лишя опущенная изъ его центра ирошла-бы чрезт точку 
опоры; въ этомь случа моменть вфса будеть самь по себ равен 
нулю и намъ останется только разсматривать моменты приложенныхь 
къ рычагу сид 

Мы предиоложили, что точка опоры Ё рычага удерживается со 
вех сторонь такъ, что рычагь можеть около нее только вращаться; 

° но чтобы получить такую точку въ та, пропускають чрезъ это 
тфло валь или негибый цилиндрь произвольнаго дуаметра, тогда 1%ло,, 
вращаясь около этого цилиндра, будеть находится въ положени, 
какъ-бы оно вращалось около своей оси, принимаемой за неподвиж- 
ную линпо, а вс точки сфчешя плоскостью, проходящею периенди- 
кулярно къ оси и первсвкающей цилиндрь мо кругу будуть пахо- 
дится въ положен какъ-бы вращалельномь около центра круга. 

Вь нашемь расположени рычагь не можеть обращаться во ис 
стороны около неподвижной точки, но, если всё силы приложенныя 
къ нему находятся въ плоскости перпендикулярной къ оси, около 
которой рычагь вращается, то законы равновфоя будуть, въ этомъ 
случай, тё-же, какъ и при непоовижной точки. Можно сквозь пруть 
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пропустить неподвижиый шаръ, соприкасающийся съ рычагомь не 
меню, какъ въ четырехь точкахь такъ, чтобы эти точки прикосно- 
вошя были точками прикосновеня пирамиды, онисанной около по- 
ерхности шара; въ этомь случаф, рычагь, вращаясь около шара 
можно разоматриваль какъ вращаюнийся около его центра. 

Вь большей части случаев, рычагь лежить только на точкв 
опоры и тогда услошя приведенныя нами выше, не принимая во 
вниман!е треш, будуть педостаточны для равновфея, Независимо оть 
того, что силы, приложенныя къ рычагу, должны ммйиь одну равно- 
дИЙствующую, проходящую чрезь пеподвижную точку необходимо, 
чтобы направлеше равнодЪйствующей было нормально къ поверхно- 
сти касаня рычага съ его опорою, такъ какъ, если ота равнодьй- 
ствующая будеть наклонна къ плоскости касательной къ этой поверх- 
ности, то в можно разложить на дв силы: одну периендикулязную, 
а другую параллельную къ этой плоскости. Первая сила уничтожится, 
а вторая заставить рычагь скользить по этой точв опоры. 

Рычаги имфють весьма значительное примфнене’ въ практик$. 
Такъ, на. свойствахь дЪйстйя рычага, какъ мы уже упомянули выше, 
основано дфйстве и примфнеше ножа, зщиниовь, ножниць, руля, 
тачки и, въ особенности, устройство вфсовь и блоковъ, къ раземо- 
трйю которыхь мы и переходижъ. 

Висы. Подъ именежь всовь въ практик называють такое 
приспособлене, при помотци котораго можно опредфлиль весь твлъ. 
Но вфеы могуть быть употребляемы для измбрешя другихь силь, & 
потому вфсы, вообще можно считать особаго рода снаолеврами. 

ВЁсы бывають: 1) ривнонлечные или обыкновенные; 2) неравно- 
плечные—безмьны, римеме въсы; 3) уыовые втеы; 4) сложные 
ты и 5) пружинные, 

Обыкновенные весы, безыфны, рижеке и угловые вфоы представ- 
ляють собою рычаги приспособленный, различным ь образомь, ЛАЯ 
изибрешя са; сложные вфеы представляют примфрь соединен 
фсколькихь рычаговь и только пружинные вфсы, какъ основанные 
на упругости пружин, не относятся къ рычагамь. Для полноты на-. 
шего изсавдованя о вфсахь мы, тВмь не мене, не обойдемь молча- 
емь и вфсы пружинные. 

Обыкновенные втсы представляють ни что иное какъ рычагь 
перваго рода, къ концамь котораго, посредствомь цфиочекь или шнур- 
ковъь привбшиваются дв металлическя чашки для помфищен1я груза, 
10 


Статика. 
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вфсъ котораго желають опредфлить. Вфсы, обыкновенно, раснола- 
тають такъ, чтобы ‘ихъ центрь тяжести проходиль чрезъ перпенди- 
вуляръ, проведенный чрезь неподвижную точку Р (рис. 53), и чтобы 
плечи рычага РА и ЕВ были совершенно равны. Только въ этомь 
случаф, мы можемь быть увфрены, что помфщенныя на чашкахъ в$- 
совъ два тяжелыя тёла, находящйяся между собою въ равновфеш, 
будуть имфть равный вЪсъ, а слфдовалельно и равныя массы. Та- 
кимь образомь, если мы примемь вфеъ одного тфла за единицу, то 
можемь опредфлить массы различныхь тфаъ, опредфляя число еди- 
ницъ вфса необходимыхь для уравновьшиваня. 

Даля вфрности вфсовъ необходимо, чтобы они удовлетворяли сл- 
дующижь условязь: 

1) Чтобы центрь тяжести находился на вертикальной линии, про- 
зеденной чрезъ неподвижную точку. 

2) Чтобы точка опоры раздфаяла рычагь или коромысло на дв» 
совершенно равныя части. 


Рис, 58. 


Первое услов!е весьма не трудно провфрить. Надо испытать, на- 
ходятся-ли порожние вфсы, т. в. безь наложеннаго на чашки ихь груза, 
въ равновфеои. Если этого нфть, то можно исправить эту погр®ш- 
ность, прикрёливь къ одной изъ чашекь вфсовь, или къ плечу ры- 
чага грузъ способный привести рычагь въ равновфое. 

Что касается равенства плечь рычага, то уббдится въ томь, что 
выполнено-ли это услове надо уравновфсить два труза положенные 
на чашки вЪеовъ, а затфмь перемфиить ихъ мфсто, т. е. перело- 
жить грузъ съ одной чашки на другую. Если плечи рычаговъ равны, 
то равновз4е должно существовать и посл перемфщея тгрузовь 
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такъ какъ въ случаф, если грузы, находящиеся въ равновфсйг равны 
между собою, то оть перемфщеня ихъ равновфмя не должно нару- 
шиться. Вели же плечи рычага ие равны, то по перемфщеми гру- 
зовь равновфое неминуемо будегь нарушено, потому что грузы, ко- 
торые сперва находились въ равновфош, были обратно иропорщо- 
нальны плечамъ рычага; перемфнивъ-же ихъ мфста больший грузъ, 
дЪйствуя на конець длиннЪйшаго изъ илечь, непремфнно перевфсить 
меньший, 

Невфрные вфсы можно исправить перемфщенемь или неподвиж- 
ной точки, или-же точки привфса одной изь чашекъ вфсовъ. 

Можно пользоваться и невфрными вфсами и помощью двойного 
взвфшивалйя найти истинный вфеъ тфла. 

Положимь Р неизвфстный вфсъ тбла, х и 9 плечи вфсовъ, тогда, 
если вфсъ Р, положенный на чашку, соотвфтствующею первому плечу 
рычага = уравновфенть грузь А, помфщенный въ другой чашкЪ, то 


Ру = Вх. 
Затфмь, переложихь весь Р на чашку, соотвфтствующую плечу 


рычага и положимь, что тогда тр В, помфщенный въ другой 
чашк® уравновфситься, то получим: 


= Вх. 


Перемноживь почленно оба эти уравнешя, найдемь: 


): 


АВ. 


Откуда: 


Р=УдВ 


Итакъ, мсунинный въсь ттла будеть среднее леометрическое, 
пропорщональное из двухь найденыять втсовь, которые его не- 
премфино уравновфеять. 

Другой снособъ нахожденя помощью невфрныхь вЪфсовъ истин- 
наго вфса тфла состоить ъъ томъ, что тфло кладуть на одну изъ 
чашек, а на другую насыпають песокъ, мелкую дробь и вообще 
сынучя тфла до тфхъ поръ, пока не установится равновае. Посл 
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этого тфао снимають и кладуть вмбето него на чашку гири, пока, 
вновь не установится равновфое. Гири эти покажутгь истинный (дВЙ- 
ствительный) вЪсъ тфла, 

На рисункф 54 показань наиболье простой способъ “устройства, 
вусовъ. Главныя части такихь всовъ: АВ коромысло; СП указатель 
или стрлка; СЁ вилка, С ось, образуемая трехгранною призмою; дв 
чашки всовъ, 


Рие, 54. 


Оть хорошихь вфсовь требуются: вррность, чувствительность, 
и устойчивость. 

ВАкы вфрны тогда, когда при одинаковыхь грузах, положен- 
пыхь па чашки, или когда чашки вовсе не нагружены, — коромысло 
иметь горизонтальное положене, а указатель вертикальное, т, ©, ось. 
ого совнадаеть съ осью вилки, 

Этимь свойствомь вфсы, очевидно, могуть обладать въ томь слу= 
ча, когда пдечи ихь математически точно равны между с0б0ю и 
имфють совершенно одинаковый вЪсъ. 

Вфсы чувствительны, —если, при мазЪйшемь избыткв груза въ 
одной изь чашекь, коромысло отклоняется оть горизонтальнаго по- 
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ложешя и самыя ничтожныя отклонешя его обнаруживаются указа- 
телемь. Вфсы устойчивы, — если, посл вефхъ возможныхь отклоне- 
в, коромысло само собою приходить въ положене равновЪея, какъ 
скоро грузы на чашкахь уравновфшены. 

Чувствительность и устойчивость вфсовъ зависять также оть формы и 
величины коромысла. Чтобы всы обладали этими качествами, коро- 
мысло должно имфть форму, показанную на рис. 55, при чемь 
центрь $ нагруженныхь вфсовъ должень лежать ниже оси вращеня 
(С коромысла и на вертикальной лини проходящей чрезъ ея центръ; 
точно также нужно, чтобы лишя АВ, соединяющая точки привфса 
чашек, пе лежала выше точки вращеня, такъ какъ, въ противномь, 
случаф, при извфстной нагрузкф, центрь тяжести коромысла могъ-бы 
совпаеть съ центромь вращеня. Не мЬшаеть замфтить, что если бы 
центрь тяжести коромысла совналь съ его точкою опоры, то вфсы 
при равныхь грузахь на обфихь чашкахь сохранили бы равновзое 
во всякомь положени коромысла, & при малЬйиемь избыткв груза 
въ одной изъ чашекь коромысло должно было-бы опрокинуться, при- 
нявъ вертикальное положене, велфдотв!е чего вфсы были бы совер- 
шенно негодны къ употреблению. 


Рис, 55. Рие. 56. 


Имакъ, центрь тяжести коромысла должень быть не въ точкь 
опоры п отнюдь ив выше вя, а всегда ниже; но разстояе между 
этими точками должно быть возможно меньше. И въ самомь дФлЬ, 
если, какъ на рис. 56, центрь вращеня коромысла будеть с, а 
центрь жяжести 3, то, чфыъ больше сз, тЬмъ больше уе плечо вфса 
коромысла (7, противодфйствующаго отклоненю коромысла оть гори- 
зонтальнаго положеня; а слфдовательно, чФиь больше разстояше сз, 
тЬиь менфе чувствительны вфсы. Чтобы нагруженное коромысло имло 
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центрь тяжести не выше точки опоры и не ниже центра тяжести 
ненагруженнаго коромысла, т. 6. чтобы чувствительность и устой- 
чивость вфсовъ оставалась въ желаемыхь предфлахь при разнообраз- 
ныхь нагрузках, точки привфса чашекь А и В (рис. 55 — 56) 
помфщаются на лини, проходящей или чрезь центрь вращеня или 
между центромь вращешя и центромь тяжести ненагруженнаго ко- 
ромысла. 

Изь поясненнаго на рисунк} 56 яюно, что чм меньше веть (} самого, 
коромысла, тфиъ вфсы чувствительнье. Кромф того, чувствительность, 
вфсовъ будеть тфмь больше, чфмъ длиинфе плечи коромысла, такъ 
какъ съ увеличещемь плечъ увеличиваются моменты грузовъ, а слЬдова- 
тельно при томъ-же груз® или избыткВ труза на одной изъ чашекъ, 
коромысло получаеть при большихь илечахь большя отклоненя. 


Рис. 5' 


Для уменьшеня трешя въ точкф опоры, которое ослабляеть чуз- 
ствительность вфсовъ, коромысло опирается остуемь трехгранной 
стальной призмы на твердую и полированную металлическую или ка- 
менную подкладку (рис. 57). Такъ устраиваются химическе вфсы, 
предназначаемые для физическихь и химическихь изслбдованйй, отли- 
чающуеся оть обыкновенныхь тхъ, что имбютгь весьма точную конструк 
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цию. Они устроены такъ, (рис. 57) что при помощи привинчен- 
ныхь къ концамь коромысла грузовъ, или-же посредствомь пере- 
ибщеня точекъ привфса чашекъ можно исправить малЬйшую раз- 
ницу въ длинф плечь или въ вфев чашекъ; кромф того они имфють 
весьма длинный указатель, обнаруживающй малфйшИа отклонен ко- 
ромысла, а потому отличаются строгою вфрностью и значительною 
чувствительностью, благодаря которой на нихь можно вавфшивать 
самые малые грузы. 

Неравноплечные втсы состоять изъ неравноплечнаго рычага, при 
помощи котораго незначительною гирею или противовфеомь можно 
вавфсить или удержать въ равновфсш значительные грузы. 

Таке вфсы могуть быть трехь родовъ: 1) сь подвижнымь про- 
тивовфсомь или рижеме въсы; 2) съ неподвижной чаикой для 
гирь и 3) съ ненодвижиымь противовфсомь-— безлевн», 


Рис. 58. 


Рижеюе вфсы устраиваются такъ: къ концу А короткаго плеча 
рычага (рис, 58) привфшивается твло, котораго вфсъ ( желають 
опредфаить, Тао удерживается при помощи крючка, или кладется 
на чашку, свободно висящую въ точкф А, какъ и въ обыкновен- 
ныхь вфсахь. На другомь конц рычага РВ находится опредфленный 
грузь р, прикриленный къ кольцу, которое можеть скользить по 
всей длин плеча РВ; когда этотъ грузъ отодвинется на опредфлен- 
ное разстояме РГ оть точки опоры К, то онъ уравновфсить тфло, при- 
вбшенное къ короткому плечу. 

Итакъ, если въ каждой точкф 1 плеча ЕВ назначить числами от- 
ношене двухъ силь {и р, находящихся въ равновфеш, то мы могли 
бы этоть рычагь сдфаать удобнымь для взвфшиваня различныхь 
тфль, при номощи одного груза Р, принимаемаго за единицу. Дая 
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этого достаточно передвинуть трузь Р въ такую точку, чтобы онъ 
уравновс тво 0; число находящееся въ этой точкв покажеть 
отпошеше (къ р, т, в, искомый вфеъ тала. 

На рисунк 59 представлены римске вфсы съ такимъ дфаешемь, 
или скалой. Ваминиваяе посредствомь этихь вфсовь представаяегь 
большое удобство, такъ какъ двигая кольцо съ грузомь или тнрею 
до уравновышиваня съ тломъ, положеннымь на чашку вЪсовь, мы 
сразу опредфляемь вфсъ цифрою обозначенною на скал, которая, 
когда рычагь находится вь равновфе, должна соотвтствоваль в\су, 
тфла. 


Рис. 59. 


Если римее вфсы устроены такъ, что ихь центры тяжести, т.е, 
коромысло съ чашкою совиадаегь съ точкою опоры Е, то закон 
равноввоя рычага будеть тоть-же, какъ осли-бы рычагь АВ быль 
безъь тяжести. Такъ какъ отношение Фи р разно отношению между 
плечами РТ и РА, то въ такомь случай, аегко построить римскйе 
сы и назначить на пихь дфаени, Но всди центрь тяжести нахо- 
дитя по правую или по лвую сторону точки опоры, то отношеше 
/ кь р не будеть равно отношеню плечъ рычага №и АЕ; оно должно 
быть уменьшено на иавфотную величину, зависящую оть веса ма- 
шины и оть разстоящя его оть точки опоры, а слфдовательно м д%= 
лешя на рычаг должны быть измены. 

Изь всего сказаннаго нами легко понять, что эти двленя, въ 
обонхъ случаяхь, будуть распредфлены одинаково, но только въ по- 
слЬднемь случа точка, оть которой начинаются дфлешя, т.-е, точка, 


въ которой ноль соотвфтствуеть вфсу @ уже не будеть въ точк® 
опоры Р, но будегь находиться вначаль или позади ея въ 0 (рис. 60) 
на извфстную величину РО, которую легко опредфалить. 

Можно не зная ни вфса, ни центра тяжести римскихь вфсовь 
опредфлить на ихь рычаг дфлемя слфдующимь способомь, который, 
самымъ естественнымь образомь, вытекаегь изъ твори парь и ко- 
торый легко удерживается зъ памяти, 

Положимь, что чашка пуста, иди что весь @ равень нулю; по- 
редвинемь вфсъ р въ точку 0, которая можеть находиться вправо, 
пли влфво оть точки опоры, но такъ, чтобы коромысло АВ приняло 
горизонтальное положене, При этомь цептрь тяжести всей системы, 
не исключая подвижнаго вфса р будегь находиться въ точки Ри 
Весь всей машины уничтожится. Слфдовательно, въ точкь О надо 
поставить ноль, потому что тогда вфсь ( равень пулю. 


Рис, 60. 


Послф этого на пустую чашку вфсовь положимь въ И = р, 
ло равновс1е не нарушится. СлЪдовалельно, если съ одной стороны 
увеличимь вфоъ груза положеннаго на чашку вЪсовь, то сь другой 
надо искать ифсколько нужно увеличить плечо рычага, чтобы равно- 
вЪсе сохранилось, 

Положимь, что сила у’ перенесена параллельно самой себь изъ, 
изь А в точку опоры 1, то увидимь, что эта сила уничтожится 
и останется пара (»’—), приложенная къ РА ==», которой мо- 
менть будеть /”. Итакъ, вфеъ рр, положенный въ пустую чашку даеть 
пару или моменть р”, а потому необходимо, съ другой стороны, при- 
ложить равную и противоположную пару (—1/ +2), которая 6у- 
деть имфть тоже плечо х. Тогда приложивъ эту пару къ лини ОН=и, 
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мы увидим, что сила — р уничтожить ей равную и противополож- 
ную силу р и останется только сила -- р, которая будеть ничто иное 
какъ подвижной вфсъ р, удаленный на разстояще ОН =». Слфдо- 
вательно для каждаго вфса р прибавленнаго къ чашкф, иеобходимо 
удалить подвижной вфсъ на постоянную длину х короткаго плеча, 
римскихь вфсовъ; если-же прибавить какую-нибудь часть вфса 7), то 
на такую-же часть длины и надо отодвинуть подвижную часть. 

Итакъ оть точки 0 надо отложить части равныя х и означить 
точки двлешя чрезь 0, 1, 2, 3, 4, 5, бит, д; можно означять, 
и промежутоцные части напримфрь, десятых, сотыя доли, тогда мы 
получимь инструменть, посредствомь котораго не трудно опред 
лять вфсъ тбла съ точностью до десятыхь и сотыхь долей извфет- 
наго вЪса р. 

Из этого видно, что римеме вЪеы могуть быть полезны для 
вав\иииваня тфль вь тЪхь случаяхь, когда обыкновенные всы нельзя 
употребить, потому что для послфднихь требуется цфлая коллекция гирь, 
между тВжъ, какъ въ римскихь вфсахь имфегся только одинь ио- 
стоянный вЪсъ или гиря. Кром того, въ римекихь вфсахь точка 
опоры менфе обременена давлешями вав/ишиваемыхь тфль, потому что 
въ обыкновенныхь зфеахь это давлеме равно двойному весу тала, 
или 20, тогда какъ въ римокихь вфсахь оо равно @ -- р или 
только (, т.-в. половин® предыдущаго вфса, если будемь разсматри- 
вать трузъ р какъ принадлежащий самимь римскимь вЁсамь и 60- 
ставляющИ ихь часть. 

Неравноплечные взсы съ постоянною чашкою для гирь (рис. 61) 
отличаются оть обыкновенныхь только „Ъмь, чо гири привфииваются: 
къ плечу, которое длиннфе плеча груза, а потому вфеъ ихъ веегда, 
меньше вфса груза. ВЁсь чашек и плечь, не смотря на различную 
длину этихь послфднихь, таковь, что въ ненагруженныхь вфсахь 
коромысло горизонтально. 

Плечи АС и ВС находятся между собою въ опредфленномь отно- 
шенти, такъ что СВ в» пяун, десять разь больше АС. 

Вь послфднемь случа вфсы называются десятичными, такъ’ 
какъ гиря Р можегь уравновфсить грузъ Фо въ 10 разъ больший. 

Поэтому вфсъ какого-нибудь тфла ({ всегда равенъ удесятеренному: 
в1ку гири Р, положенной для равновёя на чашку вфсовть. 

Неравнонлечные вфсы съ мостояннымь противувисомь, такъ- 
назыв, датске втсы пли безифны, состоять изъ коромысла (рис. 62), 
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къ концу котораго А прикрфиляется крючокъ для подвфса груза или 
чашки вфсовъ. Въ другомь концф дфйствуеть постоянный противувёсъ 
въ видф достаточно тяжелой металлической головки Р. 


Рис. 61. 


Дая оуравновьшиваня различныхь трузовъ въ этихъ вфеахь 
должна перемфщаться точка опоры. Съ этою цфлью на коромысло на- 
ДЬвается широкое кольцо @ съ ручкою 0, держа за которую, дви- 
тають коромысло до тВхъ поръ взадъ или виередъ, пока грузь 0 не 
уравновфсится съ неподвижною головкою Р. 


и'еР 62, 


Дёлешя такихь вфсовъ наносятся оть В къ А и онВ не равны 
между собою; ихъ находять слфдующимь образомь: 

Опредфляють практическимь путемь центрь тяжести $ ненагру- 
женныхь вфсовъ и измфряють Аб разстоян! точки привфса А груза, 
оть центра тяжести $. 
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Положим, что мы для А нашли 20 дюйм. и что вЁсъ нена- 


груженныхь вЪсовъ = 10 фунт.; взоъ этоть слфдуеть вообразить 
сосредоточеннымь въ центр тяжести $. 


А СВР 


08 0 
Рис, 63, 


ели теперь хотять найти разстоянйе точки опоры © (рис. 63), 
считая оть А, для груза въ 1 ф., находящагося въ чашкф А, то, 
обозначивнь АС чрезъ =, причемь 0$ = 20 — , составляють для 
равновфыя слёдующее равенство: 


1.==10 (20— 2). 


отвуда: 
#=200—10.2; 
слфдовательно; 
112 =200. 
и разстояве плеча А до С, т,-6. АС будегь: 
АО 200 тар ди 
= = 18/4 дюйма, 


Слфдовательно для разстоянйя перваго дфлешя или для груза въ 1 
фунть, мы имфемь 18/1: дюйма. 

Дая разстоящя втораго дфлешя или для груза въ 2 фунта, по- 
плучиуь 


22 =10(20 — <), т. 6. 2:=200 — 105 


или 
12% =200. 


откуда: 


2 а 
Аб= а = т —16*/з дюйма, 


Точно также для груза въ 3 фунта или для третьяго дфлени, 
получимь: 


и для четвертаго: 


а дли груза въ '/з фунта: 


200 


А0 = то 


= 19'/з: дюйма. 


Изъ этого видимь, что для того, чтобы получить разстояне точки 
опоры С оть точки А,—дая какого-бы то ни было груза 4—, нужно 
высь М осовь умножить на разстояне А центра тяжести, 
и произведеще ато раздъанть на сумму Х + 4. 

Сльдовательно: 

М. 45 
40=— 
+9 

Изь предъидущаго слфлуеть, что дфлешя должны уменынаться, 
т. в. что точки дфлешй должны все боле и боле приближаться 
другь къ другу, по мфрб увеличеня взвфшиваеныхь грузовъ. По- 
этому при мал шией неточности въ дфлешяхь для большихь грузовъ, 
получается большая ошибка. 


) ЕДВ 


Для опредфлешя вёса тлъ можно еще употреблять колфичатый 
рычагь АСВ (рис. 64), движущйЙся около неподвижной точки (, и 
плеча котораго, СА и СВ составляють между собою прямой уголь АСВ. 

Положимь, что илечо СВ, къ концу котораго привфтивается ло, 
продолжено на другую сторону точки опоры на длину СВ’, так чтобы 
центрь тяжести всего прута ВВ’, находился на его срединф С. Тогда, 
вЪсь плеча СВ уничтожается при всфхъ положешяхь колфичатаго 
рычага около неподвижной точки; а потому можно его и не прини- 
мать во внимание; вфсъ-же другаго плеча СА, выфстф съ всомь ко- 
торый можно прикрёпить къ этому плечу, будеть способствовать къ 
удерживаню въ равновфои тяжести взвфлшиваемаго тфла. Большею 
часто это плечо или стрёлка дфлается изъ тяжелаго вещества, для 
того чтобы сила р, происходящая оть ея веса и приложенная въ 
центр» тяжести @ стрфаки, могла уравновёсить взвшиваемов тфло. 
Можно принять, что р представляегь полный вфсъ стрфаки и лу, 
которыя могуть быть къ ней привфишены, и что оби ихъ центрь 
лажести находится въ @ на разстояти С@ оть неподвижной точки, 


Рие. 64. 


Прежде чфмъ рычагь будеть въ равновфеи, стрфлка СА напра- 
вится по вертикальной лини (0, а плечо будеть горизонтально; 
когда-же привфсимь къ концу В тёло, котораго всъ 0, то плечо 
СВ приближаясь къ вертикальной лини будеть опускаться, а другое 
плечо СА подниматься. Итакъ разстояе ВН силы @ оть точки 
опоры будеть уменьшаться; а разстояне С1 другой силы р оть той-же 
точки. увеличиваться, но чтобы колфичатый рычагь находился въ 
равновфоши надо, чтобы енъ находился въ такомь положени, при 
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которомь моменты  Х ВНирХ (1 были бы съ обоихь сторонъ 
равны. . 

Положимь $ будеть уголь АСО, составляемый стрёлкою съ верти- 
кальною лишею, В разстолне С@ ея центра тяжести оть точки опоры, 
и 7 длина плеча СВ, къ которому тло привфиено. 

Такь какъ 

1 = В и 9, и ВН=х 008 9, 
то уравиеше равновфся будегь: 
р. В ба =. 00 9, 


которое дасть: 


и 
ту Е: 9 

Откуда слфлуеть (потому что три величины р, В ”, всегда постоянны), 
что тангенсь наклонешя $ф стрфлки увеличивается пропорщонально 
ву 0 тваа. 

Итакъ если къ рычагу придфляемь четверть круга СОАМ, пред- 
ставляющую секторъ пробфгаемый стрфлкою оть вертикальной лини 
00 до горизонтальной СМ, то не трудно будеть означить на этой 
дут числа, соотвЁтствуюнуя различнымь вфсамъ. 

Въ саномь дьлВ проведемь касательную ОТ и прикрёпимт сначала 
въ В весь, который желаемь принять за единииу; этоть вфеъ за- 
ставить стрфаку подняться на извфстную дугу АО, а направлен 
стрёаки, продолженное до встрёчи @ съ лишею ОТ, отрЬжеть на этой 
лини часть Оа, которая представить тангенсь дуги соотвфтствующий 
единиц вфса. Илакъ, откладывая на лиши ОТ, оть точки 0, части 
равиыя Оа и соединяя точки дфлеши съ центромь (прямыми ли- 
ими, мы получимь на четверти круга соотьфтетвующия точки, ко- 
торыя должны означить числами 0, 1, 2, 3, 4, ит, д. Если же- 
лаемь раздфлить каждую часть лиШи ОТ на дроби, то, употребляя 
прежнее постровше, мы получимь на дуг точки, которыя должно 
будегь означить такими же долями вйса принятаго за единицу. 

Какъ бы ни быль маль вфоъ р стрваки, изъ пропорции 


Ч: р=В нд 9: к 


видно, что этоть всъ 77 всегда будегь достаточень для уравнов- 
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шиваня вфса @ произвольной величины, потому что тангенсь угла $ 
можеть принимать величину большую всякой данной величины, 

Но если тангенсь дуги ф уведичивается на величины равныя при- 
ращеняжь вфса @ тфла, то самая дуга увеличивается неравиомьрно; 
вя приращентя будуть непрерывно уменьшаться и верхнйя двленйя колфи= 
чатаго рычага будуть становиться все менфе и менфе чувствительными: 
при однихь и тЬхь-же приращенуяхь ввса, сафдовательно, если экелаежь 
чтобы машина показывала вфрно, нужно чтобы стрёлка подымалась 
ие очень высоко. Для этого при взвиивали больших» стей, 
къ стрлкф призипивають ифкоторый грузъ, котерый её заставить, 
остаться около средней части четверти круга, тдф дфлешя означены 
лветвени?е, 

Только что описанное устройство колнчатаго рычага въ практика 
служить для устройства угло- 
выхь вфсовь. Таже вфсы, въ боль- 
шинств% случаевть, состоять изу 
ломанаго ‘или же криволиней- 
паго неравноплечнаго рычага 
АСВ (рис. 65). Ось С рычага 
поддерживается подставкою (0; 
въ В привышена чашка, на ко- 
торую  кладуть взваниваемый 
трузь 0, а указатель Л на 
шкал ЕЁ показываеть искомый 
трузь. Кь указателю АС при- 
кр№иаень противувфсъ, который 
уравновииваеть грузъ 0. 

Вь нонагруженномь состоя- 
ни указатель ЛС принимаеть, 
вертикальное положене и совиа- 
даеть съ линею (№, Вь боль- 
шинетьв случаевь, рычагь согнуть такимь образомь, что, при ска- 
занномь положеши, точка привзса В ложить на горизонтальной 
длины @СН. 

ели мы тенерь па чашку положимь нфкоторый грузь, то В 
должно опуститься, а А приподняться; слфдовательно пропорщонально, 
увеличению груза 0, плечо его СН будеть уменьшаться, между тваь, 
какъ илечо @С противувфса Р увеличиваться, 


Рис, 6. 
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При этомъ указатель АС будеть колебаться по шкал ЕР, и лишь 
тогда приметь постоянное положеше, когда 


Р. 08—09. СН. 


Углы отклонешя указателя или дфлешя шкалы, соотвфтетвующя 
различнымь трузамъ, опредфаяются изъ опыта. 

ложные втъсы. Подъ именемъ сложныхъ вфсовъ подразумваются 
вфсы съ помостами и платформами. Вфсы эти обыкновенно устраи- 
ваютея такимь образомь, чтобы при помощи тирь незначительнаго 
веса можно было взвфинивать грузы въ 10, 100 и боле разъ больше. 

Десятичные втсы. Вфсы эти состоять изъ платформы АВ (рис. 
66 и 67), на которую кладется грузъ, и двухъ рычаговь. 


Рис. 66. 


Платформа АВ, имфющая обыкновенно видъ усёчепнаго равпо- 
бедреннаго трехугольника, п соединенная со стёнкою ВС, упирается 
помощью подкоса въ полосу 0, привфшенную посредствомь стержня 
НК, въ точкВ К, къ рычагу №, вращающенуся около точки М. 

Съ другой стороны платформа опирается въ Е, посредствомь 
трехгранныхь призм, на двойной рычагь Е@, подвфшенный къ ры- 
чагу ГМ въ точкф 1. Точка опоры этого рычага лежить на призм Е. 

Прикрьиленная къ рычагу ТМ въ точь №, чашка предназначена, 
для гирь Р, а въ неньшую чашку кладуть недовёски или тару для 
вывфрки вфсовъ. 

Статикл и 
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Горизоптальное положеше рычага ТМ указывается двумя призмами 
фи с, изъ воторыхь одна неподвижна, а другая связана съ рыча- 
томъ. Кром того рукояткою У можно приподнять рычагь №№ въ тоть 
моменть, когда но требуется больше производить взвпиван!я; это д®= 
дается для того, чтобы остуе призмы М, по возможности, меньше 
притуплялось, , 

ть этихь уфсовь требуется, чтобы они ие показывали различия 
въ вс тфла, въ какомь бы мфстф платформы оно не пом/ицалось, 
и чтобы трузь © всегда быль въ 10 разъ болыше гири Р. 


с ки 


Тис. 67. 


Чтобы удовлетворить первому требованю, вфсы должны быть устрое- 
ны такъ, какъ показано на рисункз 66 и 67; причемь 


ЕЕ: Рб = ВМ: М. 


Вь такомь случиф, подь давлещемь груза, платформа будегь 
опускаться параллельно самой себЪ, т, в, мь точкВ Е на столько-же, 
на сколько и въ точк® В, и величина опуская будеть зависть 
единственно только оть величины груза; а потому, гдф бы на плат- 
фориф грузь @ ие находился, отпошеле его къ тир Р’ будеть по- 
стоянно одно и тоже и равно отношешю КМ въ МХ. 

Чтобы доказать сказанное, предположимь, что тдф-либо лежащий 
на платформу, грузь { оказываегь давлене (’ на точку Е и давле- 
ше 0” на точку Н. 
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(Сльдовательно, 0’ 0” = 0; далбе, предположимь, что Х есть 
та сила, съ которою соединительный стержень 1,6 тянется книзу, а, 
слфдовательно, Х есть сила, которая должна уравновфситься съ 0’ на 
рычагв Е@, а потому 


Х. 16 =0'. ЕЕ, 
откуда: 
_ ©. Е. 
р Ре 
но 
РЕ _ КМ 
в ш’ 
слфдовательно: 
КМ 
ТИ 


Такъ какъ сила Р противудфйствуеть давлемямь {” и Х, дёй- 
ствующимь на рычагь ГА въ Ки № то 


Р, М = 0". КМ + Х. 1М, 
или, подставляя выфсто Х найденную для него иеличину, 


К 


Р.М = 4". Ко = 


Р. ММ = 0’. КМ +0’. КМ, 
или 
Р. ММ = (4+ 09") КМ =0. Км. 
Вели существуеть упомянутое отношеве между плечами РБ, ЕС, 


КМ и 1М (обыкновенно РЕ = '/« Рб; сафдовательно, и КМ = 1/в М) 
1% 
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и если притомь МХ будеть въ 10 разъ больше КМ, то мы получимь, 
десятичные вфсы, т. е. единица вфса на чашк® будеть уравновёши- 
вать десять такихъ-же единиць на платформ%. 

Пружинные впсы. Пружинные вфсы состоять изъ упругихь 
стальныхь пружинъ, на которыя дЪйствують измфряемые грузы, 
волЬдств!е чего пружина претериваеть измфнене въ форм (растя- 
жене или сжате) и помощью указателя показываеть на шкалё ве- 
личину груза. 


Рие. 68. Рие. 69. 


Такъ какъ, послё удалени груза, пружина должна принять свой 
первоначальный видъ, то очевидно, что на пружинныхь вфсахъ можно 
взвфшивать грузы ие свыше того вфса, подъ вайянемь котораго пру-. 
жина можеть перейти за предфлы упругости. 

Пружинные вфсы бывають различныхь родовъ, 

(Самые обыкновенные изображены на рис. 68. 
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ВЪсы эти состоять изъ металлической трубки, закрытой снизу; 
въ верхней крышкф АВ продфлано отверсме, Къ кругу ЕР, свободно 
движущемуся по трубкф, прикрфилень стержень @Н, проходящий чрезъ 
отверсте крышки ДВ. 

Вь кругь ЕР упирается пружина, идущая вокругь стержня @Н, 
но ие соприкасающаяся ни съ нимъ, ни съ трубкою. Ко дну трубки 
прикрёплень крючок длм подвйииивашя груза; вверху къ стержию 
@Н придфлано кольцо, за которое можно держать или повфенть весы. 

На поверхности стержня @Н нанесены дфленя, показывающуя, на 
сколько стержень выходить изъ цилиндра при дёйств и гирь въ 1, 
2, З ит. д. фунтовь. 

Кели мы теперь къ крючку привфсимь ифкоторый грузъ, 10 пру- 
жина сожмется и число дфлешй выходящихь надъ крышкою трубки, 
укажеть количество фунтовь, которые вЪсить грузъ. 

Помощью такихь вфсовъ, трубки которыхъ обыкновенно бывають 
въ 4 дюйма длиною и */4— 1 дюйма въ даметрВ, можно взвййии- 
вать трузы оть 1— 50 фунтовъ. 

На рис. 69 изображены вфсы, сходные съ предъидущими. 

Отличе ихъ состоить въ томъ, что пружина находится только 
въ верхней части трубки АВС и къ ней снизу, прикрфилень стер- 
жень, который проходить снизу же чрезь дно трубки и оканчивается 
крючкомь для подвфшиваня груза. 

Въ этихь вфсахъ пружина ие сжимается, а растягивается. 

На передней части инструмента нанесена шкала иж, по которой 
указатель #, прикуфиленный къ стержню и движущийся въ прорзв 
аб, уксзываеть вфсъ тВла, подвфиеннаго въ Н. 


1. Блокъ. 


Блокъ представляеть собою кругь, вращающийся на оси (сердеч- 
никъ) проходящий чрезь его центръ; блокь имфеть на окружности 
желобъ, по которому ходить веревка или цфиь и къ которымь ирила- 
тается сила и тгрузь. Концы оси блока или плотно закрфиляются въ 
коробкв, называемой обоймою, или-же только вкладываются въ ея 
стики, Влокь можеть быть употреблень двояко: или онъ остается 
неподвижнымь па мфстф врикрфиленя, или-же имфоть крюкъ для 
привфса груза, вмфсть съ которымь приходить въ движене, Въ 
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первомъ случаф блокъ называется постояннымь или неподвиж- 
ныме, во второмь — подвижным” 

Неподвижный блокъ въ практик употребляется для перемфщешя 
трузовь или для воспроизведеня движеня, такъ кавъ при его по- 
мощи можно дать сил боле выгодное направлене, отчего такой 
блокъ также наз. направляющимь блокомь. 

Равновфс!е блока встестественно относится къ равновфето рычага, 

Положить, что колесо АВК (рис. 70) движется въ вилкообразной ра= 
спорк® СХ около оси (; Часть АВ его окружности обхватывается верев- 
кою, къ двумь коицахь которой приложены силы Ри 0; Если къ двум 
крайпимь точкамь соприкасающейся веревки” провести радусы СА п 
СВ, то силы Ри 0 можно разсматривать кавъ приложенныя къ кон- 
цажь колфичатаго рычага, котораго оба плеча совершенно равны; слф- 
довательно для равновЪея блока необходимо, чтобы снаы Ри {были 
также равим. 


Рис, 70. Рие, 71. 


Что каслется давливя на центр С блока, то оно будеть равно 
тому, какъ-бы здфсь дфйствовали двЁ силы Ри 0, перенесенныя парал- 
лельно ихъ направлешямь въ Ри ('; тогда построивь на лишяхь 
СР! и 04’, представаяющихь величины силь, ромбъ Р’СОВ, дагональ 
котораго СЁ представить давлеше В на точку С. 
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Если провести линтю АВ, то получится равнобедренный трехуголь- 
никъ АСВ, подобный трехугольнику РОВ, а слфдовательно получимъ: 


Р! или Р: В = 40: АВ 


Изъ этого слЬлуеть, что одна ‘иаь двуть силь Ри ©, прило- 
женныхь въ веревкъ, относятся къ дававню претерниваемому 
осью блока, какх радёусь блока къ кордь души обнимаемой веревкою. 

Предиоложизмь, что ось не ненодвиятна, но удерживается силою рав= 
ною и противоположною давлению, которой она претерифваеть и что 
конець веревки АЕ (рис. 
71) прикрбилень къ ие- 
подвижной точкВ Р; въ 
этомь случав равновс1е 
блока, ненарушится и ве- 
ревка будегь натягиваема 
по прежнему, а слЬдова- 
тельно отношен!е силы 0, 
къ силв удерживающей 
центр блока неизм$нится, 
мы увидимь, что сила ( 
стремящаяся поднять тя- 
жесть относится къ этой 
тяжести какъ радусъ блока. 
къ хорд дуги, охваты- 
заемой веревкою. 

Когда дуга будегь равна '/з полуокружности, то хорда АВ будеть, 
равна радлусу, а сила равна сопротивленю. 

Вь томь случа, когда обЁ части веревки параллельны между с0- 
бою, хорда АВ (рис. 72) будеть вдвое болфе радлуса, а сила равна по- 
ловин% сопротивления. Замтимь, что этоть случай наиболфе благопраят- 
ный для силы, потому что даметрь есть наиболышй изъ хордъ круга. 


2. Воротъ. 


„Воротомь или валомь, въ практикф, называется цилиндръ, къ 
концамь котораго придфлываются два друге цилиндра, ичфюние одну 
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и ту-же ось, но меньшй дламетръ, и которые обыкновенно называются 
вертлкяами или шипами. Эти шины лежать на двухь неподвиж- 
ныхъ подставкахь Ри Н (рис. 73), такъ что валь вращаясь будеть 
находиться въ такомь положени, какъ если-бы онъ вращался около 
своей оси, принимаемой за неподвижную линию. 

Сопротивлене, преодолфваемое грузомь (, который желяемь под- 
нять привязывается къ веревкф, обвивающейся около цилиндра, тогда, 
какъ сила Р дЁЙствуеть при помощи другой веревки СР, касательной 
къ колесу, прочно предфланному къ оси цилиндра; или-же посред- 
ствомь спиць, пропущенныхь иадъ прямымь угломь къ оси, сквозь 
цилиндрь; или помощью рукоятки. 


Рис, 78. 


Вороть или валь можеть быть горизонтальный, какъ па нашемь 
рисункф, или вертикальной, Но каково-бы не было положене этой ма- 
шины, и какимьъ-бы способомь мы не привели-бы вороть въ движене, 
условя равновфея машины будуть однф и т-же. 

Для большей простоты мы разсмотримь только горизонтальный во- 
роть, предоставляя читателю выведенныя нами законы примфиять къ 
вертикальному валу или вороту. Е 

Итакъ, положимь, что ось АВ цилипдра горизонтальна. Слфдо- 
вательно плоскость колеса будеть вертикальною; при чемь сила Р бу- 
деть дЪйствовать по направлению касательной къ колесу въ данной 
точкв 0, а сопротивлеше ({/ дЬйствуеть въ плоскости параллельной 
колесу и по вертикальному направленю, касательному къ поверхности 
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‘цилиндра или окружности кругового сфчешя ПГ, проходящаго чрезь 
точку прикосновешя 0. 

Опредфлимь сначала отношеше силы къ сопротивленйю, въ случа 
равновЪся, а затфмъ давленя шицовь Ри Н на подставки 

Положимь, что В будеть центрь колеса и А центръ сфчешя 010. 
Проведемь радусы СВ и БА, периендикулярные къ силамь Ри (. 
(Силу ({ поренесемь параллельно самой себ изъ 0) въ А, тогда мы 
получимь силу @’ равную и параллельную силв 0, дЬйствующую съ 
нею зь одну сторону и приложенную въ А и пару (0, —0), плечо 
которой будеть радусь ПА цилиндра. Силу Р перенесемь изъ С въ 
В, тогда получим силу Р’, дЪйствующую съ нею въ одну сторону 
и приложенную въ В и пару (Р,—Р), плечо которой будеть радусь 
СВ колеса. 

Двв силы Р’и 0’, приложеоныя къ точкамь А м В неподвижной 
оси цилиндра, очевидно, уничтожаются спротивленежъ. 

Пары (Р, —Р) и (0—9) должны находиться въ равновфйн 
между собою, такъ можно пару (0,—0) перенести въ плоскость пары 
(Р,—Р) и тогда эти двф пары сложатся въ одну, которая не будет 
находиться въ равновфои около центра В колеса. Равнодфйствующая 
пара сама по себф должна быть равна нулю, а слдовфтельно и дв 
противоноложныя пары (Р,—Р) и (9,—0) должны быть однозначущи, 
слфдовательно ихъ моменты РХ (Ви ХА также равны; мы получижь: 


р: (= ВА: (В. 


Отсюда понятно, что для равновфоя ворота необходимо, чобы 
сила относилась къ сопротиваенйю, какъ радусь цилиндра къ ра- 
Ощеу колеса, 

Пероходимь къ опредфлентю давлен!йЙ ироизводимыхт на подставки. 

Когда двф пары (Р,/—Р)и (4—0) находятся въ равновфойи, то на 
неподвижную ось, а слфдовательно и на подставки будуть иронсхо- 
дить давленя только силь Ри (’. Отсюда понятно, что давлеше 
производимое силами Ри 0, приложенными къ валу или вороту, равно 
чому, которое могли-бы произвести 1-же силы, еслибы были пере- 
несены параллельно самимь себ па ось, въ ихь плоскости периенди- 
кулярной къ этой оси. 

ели требуется опредфлить давлеше, отдфльно, на каждую под- 
ставку Ри Н, то для этого необходимо разложить силу ©’ на дв 


параллельныя ей силы д и 0’, приложенныя въ точкажь Ри Н. — 
Также точно и силу Р разложить на силы р и №’ приложенных къ _ 
тЬмъ-же точкамъ. Очевидно, что равнодфйствующая силь р и 4 вы- 
разить величину и направлеше давлешя на подстиаку Р, а равио- 
силь р’и 4’ величину и направлене давления на подставку Н. 

До сихь порь мы не принимали во внимаше тяжести ворота. За- 
мфтивь, что составныя части этой машины симетричио располагаются 
относительно неподвижной оси, сафдовательно ея центрь тяжести нахо-. 
дится въ одной изь точекь оси. Итакъ, вфсъ ворота найденных нами 
отношеня между силою и сопротивлешемь не, нарушаеть, но только 
измфняеть величину давлений производимыхь на подставки, Для опре- 
дфалешя истинныхь величинъ этих» давлений ризсмотримь въ ворота, 
вакъ вертикальную силу У, ириложенную къ его центру тяжести @. 
Бели, затфит, разложить эту силу на дв друМя параллельныя, при- 
ложенныя въ точкахь Ри Н, то равнодЪйствующая трехь сить 
р, Чи 9 выразить истинное давлеше на подставку Е, а равнодЪй- 
ствующая силъ р’, (’и 9’ давлене па подставку Н, Такимь обра- 
зомь, мы найдемь сопротивлевя, кая должны оказать дв точки 
подставки, чтобы выдержать совокупныя усиля силь Ри Фи весь 
У машины. 

Въ нашем вычислении мы предполагали, что веревки 09 п СР без- 
конечно тонки, между тьиь они имфють чувствительный дзаметръ, что. 
должно измфиить найденное отношен!е между силою и сопротивленемъ, 

Въ самомь дфаЪ, силы Ри 0 можно разсматривать какъ дЪйствующех 
по направлешямь осей веревокт, такъ что плечи рычаговь силь уве- 
личался на половину даметра соотвфтствующихь имь веревок. Сл 
довательно, мы уже не можемь сказать, что сила относится къ с0- 
противленю какъ радусь цилиндра къ ралусу колеса, но должны 
отношеше это формулировать такъ: сила Р относится къ сопроти- 
влению (, какъ ридусь цилиндра, увеличенный раббусомь веревки 
14, кь расу колеса, увеличенному радёусомь веревки СР. 

ели радбусы веревокь 00 и СР пропорщональны радусомь ци- 
лиидра и колеса, то пропоршя эта приводится къ первой, т. в. къ 
той, которая имфла-бы мфсто, если-бы веревки были безконечно тон- 
ки ити, приложенныя касательно къ колесу или цилиндру, 

Нажъ остается разсмотрёть тоть случай, когда на вороть дЪй- 
ствуеть произвольное число сить, находящихся въ илоскостяхь пер- 
невдикулярныхь къ оси. Въ этомь случа, необходимо замфнить каж- 


дую силу ей равною, параалельною, дЬйствующею съ нею въ одну и 
ту-же сторону и ириложенною къ оси силою и парою, паечо ко- 
торой будеть разстояне силы до оси, тогда всв силы, перенесенныя 
на ось уничтожатся ея соиротивлешемь, а всь пары, для равновфе}я 
должны быть приведены къ одной парф равной нулю. Но лакъ какъ, 
вев эти пары находясь въ илоскостихь параллельныхь дають равио- 
дЪйствующую пару раввую ихь сум, то для равновфоя вужно, 
чтобы сумма моментовуь силъ, относительно оси была равна нулю, при- 
нимая съ противоположными знаками т моменты, силы которыхь 
стремятся вращать вороть въ противный стороны. 

Даваеши на неподвижную ось будуть 1$-же, как-бы дЬйствовали 
ТЬ-же силы, иеренесенныя параллельно сахимь себ на ту-же ось, ие 
выходя изъ илоскостей перпендикулярныхь къ оси. 

Если силы дьйствуюцуя па вороть направлены въ произвольныхь 
‘плоскостяхь, то каждую изь пихь можио разложить на дв друг, 
одиу перпендивулярную, а другую параллельную направленю непо- 
движной оси. Но такъ какъ равнодьйствующая параллельныхь снль 
поренесенная нц ось уничтожится: продольнымь сопротивлешень оси, 
а равнодфйствующая нара, проходящая чрезь ту-же ось, уничтожится 
поперечнымь сопротивлешемь, то для равновфся блока останется раз- 
смотрёль группу силъ находящихся въ плоскостяхъ периендикулярныхь. 
къ неподвижной оси, т. е. приводится къ предъидущему случаю, 

Называя чрезъь Р, Р’, Р".... приложенныя силы; о, ®' о"... 
ихъ наклоненя къ обл; р, р’, №"... кралчайшия разстояня сндъ до 
оси, мы получимь уравнеше равиовфотя: 


Рр. по + Ри. ао’ + РИ". те" +....=0 


СаВдовательно ось ворота должна выдержать: 

1) лавлемя составляющихь Р. Зо, Р'. по’, РИ Зо", ... пе- 
ренесенныхь на эту ось. 

2) давлешя равнодфйствующихь параллельныхь силь Р. (008% 
Р!. оз, Р", С03®/"...., которыя стремятся увлечь вороть по па- 
правлению его длины. 

3) даваеше равнодфйствующей пары этихъ послфднихь соста- 
вляющихь силь, дьйспйе которой равно дфйствю двухь равныхь 
силь пернендикулярныхь къ оси и дЬйствующихь на нее въ противо- 
положныя стороны. 
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Вороть или валъ имфеть весьма обширное примфнене въ прак- 
тикф, не только въ видЬ самостоятельнаго механизма, но также какъ 
составная часть тЬхъ машинъ, въ которыхъ употребляются жолесные 
приводы, о которыхъ мы будемь говорить ниже. 


3. Наклонная плосность. 


Наклонною плоскостью называется такая плоскость, которая обра- 
зуеть съ горизонтальною острый уголъ. Машина эта имфють значене 
въ практик благодаря простотВ и удобству, хотя тёхъ-же резуль- 
татовь можно достигнуть при помощи другихь машинъ. Теорйя на- 
клонной плоскости служить осповашемь теори винта и клина. 

Когда точка находится на неподвижной и негибкой плоскости, то 
она претерифваеть давленше оть силы нормальной къ плоскости. Само 
собою понятно, что такая точка должна сохранить равновфс1е, такъ 
какъ нфть причины, чтобы она двигалась въ одну стороны предиочти- 
‘тельнфе предъ другой; всф движешя, которыя могла-бы принять 
точка составляють съ направлешемь силы тоть-же нрямой уголь, 

Также и наобороть: та-же точка будеть находится въ равновесии, 
когда сила, производящая на нее давлене нормальна къ плоскости 
опоры, потому что если-бы она была наклонна къ этой плоскости, то. 
силу можно было-бы разложить на дв другя, одну перпендикулярную 
къ плоскости, а другую находящуюся въ самой плоскости. Изъ нихъ 
первая уничтожилась-бы, а вторая произвела-бы свое дфйстве; такъ 
какъ она не измфинтся плоскостью, по длин которой ‘направлено ея 
дЬйстве, Слфдовательно равновь я не было-бы. 

То-же можно сказать о точкф, опирающейся на кривую поверх- 
ность, разсматривая первую какъ лежащую в плоскости касательной 
къ поверхности, въ той же точк®. Слфдовательно, для равновзоя 
необходимо, чтобы направаене силы производящей давлене было нор- 
мально къ этой плоскости въ точкф ирикосновешя, и воть почему 
при равновфо рычага, не укриленнаго, а лежащаго на точк% опоры, 
надобно не только чтобы равнодЪйствующая силъ проходила чрезь эту’ 
‘точку, но была-бы перпендикулярна къ элементу касавя рычага въ 
этой точкВ опоры. 

Отсюда видно, что когда тЬло удерживается въ равновёои непо- 
Движною плоскостию, то эта плоскость можеть только уничтожить, 
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силы, имфюния къ ней нормальныя въ различныхь точкахъ прико- 
сповенйя; а слбдовательно ея сопротивлене можеть производить только 
пормальныя-же силы, противоположныя первымъ. 

Итакъ, если тВло произвольной фигуры, побуждаемое какими- 
нибудь сплами_Р, 0, В.... (рис. 74), опирается на плоскость одною 
только точкою 0, то оно К 
только въ томь случа 
можеть находится въ рав- 
новфети, когда силы Р, 0, 
В.... къ нему приложен- 
ные, будуть находится въ, 
равноввеи съ одною си- 
пою №, нормальною къ 
плоскости въ точк® 0 и 
представляющею истинное 
ея сопротивлене. 

Ол довательно, для 
равновфея тВла, опираю- 
щагося на плоскость одною 
точкою, необходимо: 1) что- 
бы вев силы, приложен- 
ныя къ тлу, имфали одну равнодЪйствующую; 2) чтобы направлене 
этой равнодЪйствующей было нормально къ плоскости, и 3) чтобы 
она проходила черезь точку касания. 

Мы видимъ, что эти три условя приводятся къ выведеннымь нами 
выше условязь для равновфоя рычага, лежащаго на опор$. Они могли-бы 
быть найдены тфиъ-же разсуждещемь, и выражены такимъ-же обра- 
зомъ, говоря, что вс силы приложенныя къ тфлу, будучи перенесены 
параллельно самимь 0606 въ точку прикосновешя, должны дать одну 
равнодьйствующую, нормальную къ плоскости, а вс пары проивве- 
денныя перенесешемь силь, должны дать одну равнодфйствующую 
равную нулю. 

Если же тВло опирается на плоскость нфеколъкими точками А, 
В, 0, 1.... (рис. 75), то каждая изъ точекъ прикосновешя произве- 
деть сопротивлене, нормальное къ плоскости въ этой точку; но такъ 
какъ всф эти сопротивлешя параллельны и дЪИствують въ одну сто- 
рону, то они сложатся въ одну силу, направлеше которой необуо- 
димо должно пройти внутри многоугольника, составленнаго точками 


Рис. 74. 


прикосновенй А, В, 0, Р..,.. 


Итакь силы, приложенныя къ тфлу, 


должны находиться въ равновфои съ одною силою, и саЪдовательно,. 
когда тфдо опирается на плоскость ифеколькими точками, 10 для 
равновфя надо, чтобы приложенныя силы приводились къ одной 


Рис. 75. 


пормальной плоскости, на- 
правлеше которой про- 
ходило бы внутри эного- 
угольника, образусмаго 
везми точками прикосно- 
вен, 

Отсюда видно, что 
если тфло упирается на 
плоскость конечною по- 
верхностью, то равнодЪьй- 
ствующая силь прило- 
женныхь къ тфлу, должна, 


потрётить плоскость въ какой-нибудь точк} этой поверхности. 
Когда тло опирается на плоскость одною только точкою, то 
давлене производимое силами равпо ихь равнодфйствующей. 


ь 
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Если тфало опирается двумя точками АиВ (рис. 76), то направ- 
ленше равнодьйствующей № необходимо пройдеть между точками А и 
В, чрезь прямую соединяющую эти точки опоры и разложится на двь 
параллельныя силы р и 4, которыя выражають ихъ давленя. 
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Положимь, равнодфйствующая № встрётится съ лишею АВ въ 
точк® 0; для опредфаешя давления р на точку А, мы имфемъ пропориию: 


Х:р = АВ: В0; 
для давлешя 4 на точку В, получихы 
№: = АВ: А0 


Откуда видно, что если равиодЪйствующая или и%лое давление № пред- 
ставлено разстоящемь АВ между двумя точками опоры, то частныя 
давлешя ва эти точки выразятся обратными ихъ разстояиями до 
ифлаго даваеня, 

Вели тВао опирается тремя точками А, В, С (рис. 77), то равно- 
дЬйствующая № приложенныхь силь должна пройти чрезь какую- 
нибудь точку 0, взятую 
знутри трехугольника АВС. 

Веди оть одного изъ 
углов. напримфрь оть 
угла А, проведемь липю 
А0, и продолжимть ее до 


вотрёчи 1 съ противоле- В 1 
жащею стороною ВС, то | Г 
сила № разложится на дв 7 

СА, + парыоньных } 
ри, приложенных въ м 


лочкахь А и 1. Затьмь 
сила» разложится на дв 
друйя, также ей парал- 
лельныя, { их, приложенныя къ В и С, и тогда три силы р, и", 
зыразять давлешя на три точки опоры А, В, ©. 

Построимь около точки 0, какъ вершины, и на трехъ сторонах 
ВС, АС, ЛВ, какъ, основан!яхь, трехугольники В0С, ДОС, АОВ. Если 
‘еперь представижь ифлое давлене, производимое въ 0, площадью 
чрехугольника АВС, то давлен\я, производимыя въ трехъ углахъ А, В, 
С, выразатся площадями трехугольниковь В06С, А06, АОВ, построен- 
ныхь на сторонахь противолежащихь этимь угламь, Сида №, прило- 
женная въ 0, относится къ сил р, приложенной въ А, вакъ АГ къ 


Тие. 77. 
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ОТ; но треугольники АВС, ВОС имфють одно и то-же основане и 
относятся между собою какъ ихъ высоты, или какъ лиши АТ и О, 
составляющя съ основашемь равные углы, слфдовательно, мы получим: 


Х:р = АВС: ВОС. 
Такихь же образожь найдемь, что: 
№: == АВС: АВС и №М:" == АВС: АОВ. 


И такь далфе, 

Когда тфло опирается на плоскость болфе нежели тремя точками 
или только тремя, но нахолящижися на прямой лини, то отдфльныя 
лавлешя на точки опоры ие могугь быть опредфлены, потому что 
силу № можно разлагать безконечными снособами на друМя парал- 
лельныя ей силы, приложенныя въ этихъ точкахъ. 

Достаточно, чтобы эти отдфаьныя давлешя удовлетворяли слфдую- 
щимь услошямь: 1) чтобы онф вс дфйствовали въ одну сторону съ 
полнымь даваеншемь; 2) чтобы эти давления слагались въ одно, равное 
Цфлому давлению, приложенному въ точкь 0. Это послёднее требуеть 
трехь уравненИ, изъ которыхъ первое будеть выражать, что сумма, 
отдёльныхь давлен!й равна ифлому давлению; а два друмя, что сумма, 
моментов частныхь давлешй, отпосительно двухь какиху- нибудь 
осей, приведенныхь въ плоскости‘ проходящей чрезь точки опоры, 
равна моменту полнаго давления, относительно тёхъ же осей. 

Если мы будежь разсматривать равновфсе тфла, опирающагося в 
одно время на ифеколько плоскостей, то увидим, что каждая изъ 
этихь плоскостей производить, въ различныхь точкахь прикосновения 
съ тЬломъ, сопротиваешя, направаенныя въ одну сторону, перпенди- 
кулярныя къ плоскости, и которыя, сяфдовательно, слагаются вт одно 
сопротивлен!е, перпендикулярное къ той-же плоскости. Итак, иёобхо- 
димо, чтобы вов силы, приложенныя къ тфлу, были въ равновьсйие 
съ этими различными сопротивлешями, число которыхъ равно числу 
плоскостей, а слфдовательно, силы, удерживающия въ равновси тло, 
опирающееся на нЪсколько плоскостей, должны сводиться на столько-же 
силь, направленныхь перпендикулярно къ этимь  плоскостяжь и 
чтобы направлеше каждой изъ иихъ проходило внутри многоуголь- 
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ника, обралуемаго точками прикосновешя тфла на соотвтствующей 
плоскости. 

Отсюда видно, что если тЬло онирается, напримфръ, двумя точ- 
ками на двф плоскости, и побуждается одною только силою, или си- 
лами имфющими одну равнодфйствующую, то эта сила, или эта равно- 
дЪйствующая, должна разлагаться на двф силы, направленныя по иор- 
малямь, проведеннымь къ двумь илоскостямь чрезь точки прикосно- 
веня, Итакъ, необходимо, чтобы лв нормали встрчались въ одной 
точкф, лежащей на направлении силы, производящей давлене на тфло, 
и находилась-бы съ этою силою въ одной илоскости. Кром того эта сила, 
и вм дЬИстые должны быть направлены въ угл, составляемомь двумя 
нормалями, который будеть противоноложень углу между двумя илос- 
костями, потому что только ел составляющуя, направленныя по двумь 
пормалямъ, будуть стремиться приближать тфло къ плоскостямъ, сль- 
довательно двигать его по направленямь, противоноложнымь сопро- 
тивленаямь, производимыхь плоскостями, 

Вели-же тфло опирается тремя точками на три различныя плос- 
кости, то сила, производящая давлеше на это тЬло, должна разла- 
таться на три други, направленныя по тремь нормалямъ, ироведен- 
нымъ къ плоскостямь чрезь точки касаня, 

Однако отсюда не слёдуеть заключать, что три пормальныя къ 
паоскостямь должны встрётиться въ одной точкф, находящейся на 
направлеши силы, и даже, что одна изъ нихъ встрёчаеть другую, 
или направлеше силы, потому что три невстрёчающеяся силы могуть 
слагаться въ одну, и одна сила можеть быть разложена по трем 
направлентямь, невстрёчающимея ни съ вя направаешемь, ни между 
собою. 
_ Сказаниаго нами виолнф достаточно для объяснешя всей теор 
‘равновея тЬлть, опирающихся на плоскости, 

Укажемь на нфкоторыя простыя приложения этой теорти, 

Положимь, что тфло произвольной фигуры, опирается какижь 
угодно числомь точекъ, или опредфленнымь основашемь на неподвиж- 
ную плоскость ТОЖ (рис. 78), и положижь, что на него дфйствують 
дв силы, Ри 0, удерживающуя его въ равновёси на этой плоскости. 

Тогда дв силы Ри Ф должны дать одну равиодфйствующую Х, 
пормальную къ плоскости, слфдовательно, ихь направлешя должны 
встрётиться въ какой-нибудь точк® Ё и находиться въ плоскости, пер- 
пендикулярной къ плоскости ТОК. Кромф того, направлене этой равно- 

Статикл. 12 
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дЬйствующей должно вотрётить плоскость ГОК въ одной изъ точекь 
прикосновешя тфла или внутри многоугольника, образуемаго точ- 
ками касаня, 

Положимь, что всё эти усломя выполнены, и посмотримь, кавя 
будуть отношеня между силами Р, ( и давлешемь №, производи- 
мымь на плоскость. 


Рис. 78, 


Такь какь силы Ри (0 имвють одну равнодфйствующую, нормаль- 
ную къ плоскости, то необходимо, чтобы он были обратно ‘пропорц!о- 
нальшы синусамь угловь РЕМ, ЧЕХ, составляемыхь ихъ направлениями: 
съ пормалью, опущенною изъ точки Р на плоскость, потому что 
мы видфли, что двф составляющия всегда находятся въ обралномь 
отношеши синусовъ угловъ, составляемыхь ихъ направлешями съ на- 
правлешемь равнодфИствующей. 

льдовательно получим: 


9:Р= РЕМ: Эш ОЕХ. 


Даля равнодьйствующей №, получи 


Р: = ФРУ: а РЕО. 


Слфдовательно, каждая изъ силь Р, (, ХМ можеть быть выражена, 
синусомь угла, составляемаго направлешями двухь другихь силь. 
Итакъ, вс задачи, въ которыхь даны отношешя между тремя 
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силами Р, 0, №, и ихь направленями, приводятся къ ршению трех- 
угольника, котораго стороны представляють величины Р, (), №, а углы 
зодииныя ихь наклоненя. 

Положимъ, что сила Р представляеть вЪсъ самаго тфла; тогда ея на- 
правлеше РР, будеть вертикально, и пройдеть чрезь центрь тяжести тфла. 

Проведемь горизонтальную плоскость ГОН, пересфкающуюся съ 
плоскостью, на которую тфло опирается, по прямой 1), и которая 
будеть наклонною илоскостью. Плоскость двухъ силь Р и 4, которая 
будегь отчасти перпендикулярна къ наклонной плоскости, потому что 
проходить чрезь нормаль РН, и нотомь перпендикулярна къ горизон- 
тальной плоскости,. какъ проходящая чрезъ вертикальную линию РР, 
нервсфчеть эти двф плоскости по прямымь АВ и АС периендикуляр- 
нымь къ общему ихъ пересфченю 1), и составляющимь между собою 
уголь, равный наклоненю плоскости 11) къ горизонту, 


Рис. 79, 


Представимь себ горизонтальную плоскость просто горизонталь- 
ною лишею АС (рис, 79), а навлонную плоскость, лишею АВ, состав- 
ляющею съ АС какой-нибудь уголь. Изъ какой-нибудь точки В, взятой 
на лини АВ, опустимъ на АС периендикулярь ВС, и въ прямо- 
угольномь треугольник АВС, назовемь, по обыкновеню, гипотенузу 
АВ — длиною паклонной плоскости, сторону ВС—ея высотою, и сто- 


рону Аб — ея осповашемъ. 
12* 
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Такъ какъ лишя ЕР перпендикулярна къ АС, то уголь РРХ будеть 
равень углу ВАС, и пропоршя: 


0: Р = Уп РЕМ: 5 ЧЕХ 
обратится въ слёдующую: 
9: Р — Мп ВАС: Эш ФР. 


Вели намъ дана только величина силы 0, то по этой пропорийи, 
въ которой т ОЕМ неизвфстенъ, найдется; подъ какихь угломъ ОРХ 
эта сила ( должна дфЙйствовать, чтобы удержать грузъ Р вь равно- 
во. Но какъ одному и тому же синусу соотвЁтствують два угла, 
которыхь сумиа равна двумь прямымъ, то очевидно, что сила 9 
можеть быть употреблена двумя различными образами, для того чтобы 
уравновфсить сопротивленйе; она можеть составлять съ нормалью РУ 
къ наклонной плоскости уголь ОРХ, найденный изъ предъидущей про- 
порщи, или, служащий ему дополнешемь до двух прямыхь уголь (’ЕХ. 


Рис. 80. 


По той-же пропорщуи найдется и величина силы 0, когда извстно 
ея направлене, или уголь ФРУ, составаяемый вю съ нормалью. 

Въ томь случа, когда сила { будеть наименьшей относительно 
сопротивлешя Р, тогда уголь ФЕХ имфегь наибольшй синусъ, потому 
что сила всегда обратно пропорщюнальна этому синусу. Наибольшй- 
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же синусъ соотвфтствуеть прямому углу; слфдовательно наименьшая 
сила должна быть перпендикулярна къ нормали РХ, или параллельна, 
наклонной плоскости. 

Въ этомь случа уголь ФРУ раведъ прямому углу АСВ (рис. 80), 
слфдовательно предъидущая пропоршя получить такой видъ: 


Ч:Р=5ш ВАС: АСВ; 


но такъ какъ въ треугольникв АВС синусы угловь А и С иропор- 
‹цГональны противолежащимь сторонамь ВС и ВА, то получимъ: 


РВС: АВ; 


т, @., если сила параллельна наклонной плоскости, то она относится 
къ вфсу тфла, который она удерживаеть, въ равновфойи, какъ высота 
плоскости къ вя длин%. 

Итакъ тяжелое тфло, свободно лежащее на наклонной плоскости, 
стремится скользить по длин этой плоскости только оть дЪйстия 
тяжести, уменьшенной въ отношени высоты плоскости къ ея длину; 
эту-то тяжесть, дёйствующую по длин плоскости, называють отно- 
сительною тяжестью, въ отношеши къ той, которая дфЙствуеть по 
вертикальной лини и которая называется абсолютною тяжестью. 
Отсюда понятно, что абсолютная тяжесть представится длиною на- 
клонной плоскости, а относительная тяжесть выразится ея высотою; 
или проще, абсолютная тяжесть выразится синусомь прямаго угла, 
или вдиницею, а относительная тяжесть представится синусомъ угла 
наклонешя плоскости. Когда это наклонене равно нулю, или когда 
плоскость горизонтальна, тогда относительная тяжесть будеть равна, 
нулю, и тфло останется въ покоф на плоскости, если-же уголь накло- 
неня плоскости равень одной трети прямаго угла, тогда относитель- 
ная тяжесть равна половинф абсолютной; и, наконець, она равна 
абсолютной тяжести, когда уголь наклоненя плоскости равень пря- 
мому углу; слЁдовательно, когда наклонная илоскость вертикальна, 

Возьмемь дв различно наклоненныя плоскости, имфюцщия одну и 
ту же высоту, и прислонимь одну къ другой такъ, какъ показано 
на рис. 81; въ этомь случав тяжести, скользяшия по длинамъ 
плоскостей будуть обратно пропорщюнальны длинамь АВ и ВО; ио- 
тому что онф прямо пропорщональны синусамьъ угловь А и|, кото- 
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рые изифряютъ наклонеше плоскостей; въ треугольникь АВГ эти си- 
нусы пропорщональны противолежащимь сторонамь ВО и АВ. 


Рис, 81. 


Слфдовательно, если два тяжелыя тфла Ми, опирающияся на эти 
наклонныя плоскости, соединимъ нитью, проходящею чрезъ неподвиж-. 
ный блокъ, находящИся въ В, такъ, чтобы 00 прямолинейныя части 
нити были параллельны плоскости, то эти два тогда тфла только 
будуть въ равновфойи, когда ихъ массы пропорщюнальны длинамь АВ 
и В двухъ плоскостей, на которыхъ онф находятся. 


В 
0, 


Рие. 82. 


Если сила © (рис. 82) дЬЙствуеть по направлению горизонталь- 
ному, а слёдовательно и параллельному основанию АС наклонной 
плоскости, тогда уголь ФРХ будеть равенъ углу АВС, и мы получим: 


9: = шт ВАС: АВС; 


9:Р= ВС: АС. 
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Итакъ если сила горизонтальна, то она относится къ вфсу тфла, удер- 
живаемаго ею вь равновфсфи на наклонной плоскости, какъ высота 
плоскости къ ея основанию, 

Когда сила @ есть наибольшая относительно вфса, ‘тогда уголь 
(ЕХ равенъ нулю. Въ этомъ случаз сила ( будегь перпендикулярна, 
къ наклонной плоскости и пропорщи 


9:РХ За ВАС: Эш ЧЕМ, 


для вя величины дасть: 


ВХ НВА == безконечности, 


9х 


Итакъ, сила не имфегь наибольшей величины; но этоть выводь 
показываеть намь, что какъ-бы ни была велика сила, она ие можеть 
препятствовать скользить тфлу по длин наклонной плоскости, дей 
ствуя на тЬло пернендикулярно къ этой плоскости. ели же мы ви- 
димъ часто противное, то это происходить оть того, что поверхности 
тфла, даже хорошо полированныя, имфють множество шероховатостей, 
которыя при взаимноть прикосновени этихъ поверхностей, входя 
одни въ друмя, препятствують свободно скользить тфлу. Но мы ©0- 
вовмь не ебращали внимаше на шероховатость тВль, оть которой 
происходить сопротивлене, называемое тренемь, 

Когда тяжелое тфло опирается въ одно время па иЪсколько на- 
клонныхь плоскостей, то, разоматривая его вфсъ какъ вертикальную 
силу, проходящую чрезь его центрь тяжести, мы найдемь усломя 
равновоя и давленя, которыя претерифваютгь точки прикосновеня, 
если только эти давленя могуть быть опредфлены. 

Въ случав когда тбло поддерживается въ двухъ точкахь Ги 0 
(рис. 83) двумя наклонными плоскостями НГ и НО, тогда необхо- 
Димо чтобы нормали 1А и ОА кь этимь плоскостямь, пересфкались 
въ одной точк съ вертикальною лишею, проходящею чрезь центръ, 
тяжести @ тфла и представляющую направлен вфса тфла. Но такъ 
какь вфсь Р этого тла должень разлагаться по направленямь 
этихь нормалей, то необходимо, чтобы эти дв лини находились въ 
одной плоскости съ направлеемь @Р, а слбдовательно и въ верти- 
кальной плоскости. 
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Этихь условй достаточно для равновфойя. 

Если на направлени вфса возьмемт какую-нибудь часть АП), пред- 
ставляющую его величину, и построижь на ДО, какъ на длагонали, 
параллелограмь АВСО, котораго стороны параллельны направленямь 
АГ и А0, то сила Р разложится на дв друмя, представленныя 6т0- 
ронами АВ и АС этого параллелограмма, Эти дв послёднйя силы уни 
чтожался двумя наклонными плоскостями, и дадуть, въ то-же время, 
величины отдфльныхь давленшй, ими производимыхь, 


Рис, 88. 


Замтимь, что плоскость двухь нормалей ТА и ОА, будучи въ одно 
время перпендикулярна къ двумь наклоннымь плоскостямь, будеть, 
периендикудярна также и къ общему ихь пересфчентю: но эта плос- 
кость въ то-же время вертикальна, потому что проходить чрезь вер- 
тикальную линию СР; слфдовательно общее пересфчене двух наклон- 
ныхь плоскостей должно быть перпендикулярно къ вертикальной 
илоскости, т.-е. горизонтально, 

Итакъ, тяжелое тВло тогда только будеть въ равновфои между 
двумя наклонными илоскостями, когда пересфчене этихъ плоскостей 
горизонтально. 


4. Винтъ. 


Винть представляеть собою машину, которая одновременно отно- 
сится къ рычагу и наклонной плоскости, Въ нежь разематривается 
равновфсе тфла вращающагося около неподвижной оси и равномфрно 
спускающагося по длинф этой оси, опираясь на наклониую плоскость. 
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Чтобы уяснить себ постровше этой машины раземотримь цилиидръ 
АВС (рис. 84), который развернемь въ плоскость. Развернутая ло- 
верхность цилиндра дасть прямоугольникь ВЕМО, котораго основаше 
равно длин окружности цилиндра и обыкновенно выражается чрезь 
Зти, гдВ х будегь радусъ цилиндра, а х — отношене окружности 
къ даметру. 


Рие. 84. 


Сторону ВС раздёлимь на равныя части ВВ, В, ОР, Роб и 00; 
на лини ВМ возьмемь часть В@ = ВВ, затЬиъ проведемь В@ и па- 
раллельныя ей лини ВН, (В... ели мы изъ прямоугольника ВЕМО 
снова составимь цилиндрь, то прямыя В@, ВН..,. произведуть на 
поверхности цилиндра непрерывную кривую, которую называють вин- 
товою лишею, или завиткомь. Первая, прямая В@ образуеть часть 
винтовой лини, начинающейся въ В и оканчивающейся въ В, откуда 
она будоть непрерывно продолжаться другою прямою ВН ит. д. 
Каждая изь этихь частей винтовой лини, имфющая два своихь 
конца на одной и той-же производящей, а слЬдовательно дфлающая 
полный обороть около поверхности цилиндра, называемая винтомъ, 
а промежутокь между послфдовательными завитками, измфряемый по 
длин производящей, и который вездь ровный, будеть ширина за- 
витка или высота винтовало ода. 

Такъ какъ при развертывани цилиндра винтовая лия превра- 
щается въ рядъ парзалельныхь прямыхь, то понятно, что отличи- 
тельное свойство этой кривой должно состоять въ одинаковомь на- 
клонеши ко вефиь производящимь, которыя она встрфчаеть на по- 
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верхности цилиндра. Если цилиндрь вертикаленъ, то винтовая лия 
будеть вездф одинаково наклонена къ горизонту, а потому и точка 
а, лежащая на этой кривой, которую можно разсматривать, какъ, 
находящуюся на ея касательной, будеть при равновф@и въ тёхъ-же 
обстоятельствахь, какъ-бы она находилась въ а’ на наклонной илос- 
кости НК, которой основане равно 2х, а высота НК равна ширин% 
винтовой лини, которую обозначимь чрезь 1. 

Положимть, что точка а производить давлеше ва винтовую линию 
по вертикальному направлению силою р, и въ то-же время она удер- 
живается горизонтальною силою /, касательною къ цилиндру, которая 
прецятствуеть точкф скользить по вийтовой лини; мы получимь 
отношене: 


У:р = НКз ОН, 


или: 
1:р=й: Экг. 


Проведемь чрезь точку а горизонтальную лин!ю ао, встрчающую 
ось цилиндра, которую предположимь неподвижной въ точкф 0 и 
иримемь за негибюйй рычагь, вращающийся около неподвижной точки. 
0, Тогла выфсто непосредствениаго приложеня горизонтальной силы 
въ точк6 а, для удержая этой точки на винтовой лин, можно 
приложить къ какой-нибудь точкЪ рычага бо другую силу 4, парал- 
лельную /; эта сила 4 произведеть на точку а такое-же дЪйств!е, какъ 
м сила /, если она будеть съ этою послднею силою находиться въ 
обратномь отношени двухъ плечей рычага 60 и 40. Затфмъ, поло- 
жииь 0 ==В, плечо-же ао есть радусь 7" цилиндра, тогда получимь: 


9:/=":№ 
но мы нашли выше, что: 
:р= жк, 
перемноживь эти уравненя, получимъ: 
4:2 =: 258. 
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Итакъ горизонтальная сила 0 относится къ силф вертикальной, 
даващей на точку а, лежащую на винтовой лини, какъ ширина, 
этой динш, т; в. завитка къ окружности круга, которую стремится 
описать сила 4 около оси цилиндра. Замфтимь, что радусь ^ ци- 
линдра вовсе не входить въ предъилущую пропорщию: 

Итакъ отношене между силами / и р будеть. одно и тоже, для 
вслкаго цилиндра, по которому идеть винтовая лия, при условйи, 
чтобы ширина завитка была постоянна, 

Для простоты объяснена, мы предиоложили цилиндръ вертикаль- 
ным, тЬмь не менфе все то, что мы сказали относительно верти- 
кальной силь р и горизонтальной 9 тоже можно сказать и о сил 
параллельной оси цилиндра и другой дЬйствующей къ ней перпенди- 
кулярно, на разстояши № оть этой лин, 

Переходимь къ бодфе точному опредфленю теорйи винта и условя 
его равновфсйя, 

Представимь себф, какой-либо прямоугольникь движущийся по вин- 
товой спирали такъ, что плоскость его всегда остается нормальною 
къ боковой поверхности цилиндра, т.-е. на продолжени этой пдос- 
кости всегда лежитъ ось цилиндра и что одна изъ вершинъ прямо- 
угольника движется по винтовой спирали. При такомъ движени во- 
кругь цилиндра площадь нашего прямоугольника опишеть особое "ло, 
которое называется винуювою нартьзкою; самый-же цилиндръ, снаб- 
женный нарфзкою носить назвалйе винта. Если вообразимь себ 
такую-же, но вогнутую нарфзку, сдфланную на внутренней поверх- 
ности цилиндра, тоомы получимь зейку. Понятно, что нарфзка на- 
шего винта будеть имфть прямоугольное поперечное сфчеше, почему 
и винт, имбюцЙ такую нарфзку, носить соотвйиствующее назван 
винта съ Ирямоуюльной или прямой наръзкой (рис. 85). Трех- 
угольникъ, движущИЙся по спирали вокругь цилиндра даеть осирую 
или ирегуюльную нарфзку (рис, 86). Винть съ гайкой, имюцие 
внолиф одинаковые нарфаки, въ своей совокупности, представляють 
полный винтъ. Нарфзка винта входить въ вогнутую нарфзку тайки 
и движется въ ней, при поворачиване винта около его оси, какъ 
по наклонной плоскости. Понятно, что если винть повернется на 360°, 
то при неподвижной гайки онъ пройдеть по направлению своей оси. 
путь, равный ширин завитка. Такимъ образомь винтъ должен иметь 
два движеня: одно вращательное около своей оси и другое поступа- 
чельное, параллельно этой оси; если-же винть будеть лишенъ воз 
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можности двигаться поступательно, то движешемь этимъ должна быть 
одарена гайка. 

Итакъ, если одна изъ двухъ частей, т.-е. гайка или винть бу- 
деть неподвижна, то другая соединенная съ первою такимъ образомь, 
что можеть вращаться около оси цилиндра и въ тоже время прохо- 
дить но первой части, какъ по наклонной плоскости. Слфдовательно, 
между силами, находящимися въ равновфси около неподвижной оси, 
будуть существовать отношеня, зависянуя оть вазяшя на нее другой 
части машины; эти отношеня и составаяють условзя равновфсйя винта. 


Рис. 85. Рис. 86. 


‘обыкновенно разсматривають только дв® силы, приложенныя къ ° 
подвижной части машины: одну Р параллельную оси, которая стре- 
мится опустить подвижную часть, вращая её около оси; другую © 
лежащую въ плоскости периендикулярной къ оси; и которая, по- 
средствомь рычага, стремится поднять подвижную часть въ про- 
тивоположную сторону. Чтобы яснфе понять это, положимъ, что гайка 
подвижная, а винить неподвижень (рис. 85 и 86). Отношене между 
двумя силами Ри (, въ этомь случаф, будеть тоже какъ если-бы 
тайка была неподвижна, а винтъ подвиженъ. 

Вь самомь дфалф, если-бы гайка опиралась на винтовой нарфзъ 
одною только точкою, то называя чрезь # ширину винта и чрезь 
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В плечо рычага, къ которому приложена сила, или разстояе силы 
оть оси, мы получимь: 


ЧР; 2=В 


На/ какоев-бы число точекь винтоваго нарфза гайка не опиралась, 
мы можемть допустить; 1) что сопротиваеше Р’ разлагается на столько-же’ 
параллельныхь силь р, р, р’, №”....- производящихь давлене 
въ этихь точкахь, 2) что сила @ раздфлится па столько-же силъ 


1, 1, 4',Ч”....,; изъ которыхь каждая уравновфшиваеть соотвфт- 
ствующую ей между силами у’, р’, р", р”... Тогда получимь 
Ч: =й:2=В 
0:0’ =й: 258 
9": 2" =: 2=В 
Ч’: р” — 1: 258 
Откуда: 


+9 +9’ +... пли р-р’ р"... ИР = В: 2 


'Итакъ зры равновтьем винта, снаа стремящаяся вращать 
чайку относится къ сопротивлению производящему  давлеше на 
ху, по оси, какъ ширина винта къ окружности круш, ко- 
торую снла стремится описывать. 

Отсюда понятно, что силЪ тБмъ выгодвфе уравновфитивать со- 
противаене или производить давлене, чфитъ болфе разстолие точки 
ея приложеня оть оси, и чфиь менфе ширина завитка или винто- 
ваго хода. 

Теоря винта имфющаго трехугольную нарфзку значительно слож- 
ие теори винта съ прямоугольной нарфзкою, что зависить оть тре- 
Ия, которое пря трехугольной нарфзк больше, чфиъ въ прямоугольной 
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Поэтому тамъ, гдф желають, при сравнительно пебольшихь усиляхь, 
преодолфть большя сопротивлешя и избфжать большей затраты ра- 
боты на преодольне треня, тамъ употребляють винты съ прямо- 
угольной нарфзкой; и наобороть, когда желають воспользоваться тре- 
немъ, то прибфгають къ винтамъ, имфющимъ трехугольную нарЪзку. 

Такимь образомь винты съ прямоугольной нарёзкою употребля- 
ются какъ части ирессовъ, домкратовь и друг; винты-же съ трех- 
угольной нарфзкою назначаются для разнаго рода скуфиленй и тогда 
их, обыкновенно, называють. болтами. 

Для какой-бы иЪли вишть не назначался, необходимо дать ему раз- 
мры, достаточные для прочнаго сопротивленя дЪйствующимь на него 
силамъ. Дламетрь тфла винта раасчитывается по величин» натяжения, 
направленнаго по его оси и потомь повфряется на скручиване, Даля 
келфаныхь болтов, обыкновенно, принимають натяжеше не свыше 
60 пудовь на квадратный дюймъ площади поперечнаго сфченйя ‘тВла. 
болта. Деревянные винты дфлаются вь 21/,—В раза толще желба- 
пыхь. Кром того, чтобы нарфзка тайки не могла-бы сколоть нарЪзку 
винта по цилиндрической поверхности, величина которой, при опре 
дВаенныхь разифрахь винта, должна зависить от высоты гайки. При 
трохугольной варфзкВ, высоту гайки дфлають 1,2—1,6 дламетра тфла, 
винта. Для винта съ квадратной нарззкой, дфаають гайку не меньше 
хакъ на 12 винтовыхь ходовъ. 

(Самое замфчательное примфиене винта какъ машины, мы видимь 
въ иренмедовомь винтъ, который дЬйствуеть какъ вентиляторь, 
водоподъемная машина, какъ двигатель въ виптовыхь парохода» 
ит, п.; наконець, въ безконечномь винт, о которомь рёчь 0у- 
деть ниже. Примфненшя микрометрическаго винта основаны па томъ, 
что при одномь оборот винта, онъ,—или гайка. его, — подвигается 
впередь на высоту одного хода, Микрометрическе винты приготовля- 
ются такъ, что на одинъ дюймь высоты винта приходится 300 и 
даже больше оборотовь; кромф того винть можно повернуть на ноль 
оборота, четверть оборота и даже на '/.о, Часть оборота—что дё- 
лается при помощи круга съ дфлешями, прикрфиленнаго къ винту; 
такимь образом помощью микрометрическаго винта можно производить 
произвольно малыя поступательныя перем щеня. Положимь, что микро- 
метричесьйй винть имфеть 100 ходовь на 1" высоты, таку что вы- 
сота хода, ДЮЙМА или '/„ лиши, и что кругь или ловжа 
раздфаена на 1000 частей, которыя можно отсчитывать по нено- 
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движной шкалф, помфщенной у круга. Въ такомь случаЪ, при 0бо- 
рот головки на 1 дфлеше, винтъ подвинулся бы только на, 
лин, 1.6. На ‘/лооо ЛИН, 


р 
00 + "/ло 


5. Клинъ, 


Клиномь называется трехгранная призма АЁ (рис, 87), одинъ 
изъ угловъ которой острфе двухь другихь угловь. Ребро ВР этого 
угла насить назван!в осзирёя или лезеёя клина; грань, АВОО иро- 
тиволежащая острию называется обухом» или зюловкою, въ отличе 
оть другихъ двухъ граней ЛОРЕ и ВОЕРЕ, называемыхь бока.ми клина. 


Рис, 87. Рис, 88, 


Назначеше клина состонть въ томь, чтобы проникая лезвезь 
между частями даннаго трла преодольть сопротивлеше, оказываемое 
этимь тВломь разъединенню его частей, т.-е. расколоть эти части. 

При работ клиномь на голову его, обыкновенно производится 
ударь посредствомь молотка или какого-либо другого орудя. Ка- 
ково-бы ни было направлене удара, мы можемь разсматривать его 
дЬйстве, какъ разложенное на два други; одно периендикулярное къ, 
толовф, которое перодаеть ему все свое усиле, другое параллельное 
толовф клина, несообщающее ему движеня. СлЬдовательно, мы можемь 
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допустить, что сила приложена перпендикулярно къ голов клина и 
должны опредфлить усиля, которыя она производить между двумя: 
препятствиями, перпендикулярно къ сторонамь или бокамъ клина. 

По направленю силы Р, перпендикулярно къ ребрамъ клина, сдф- 
лаемь сБчене МХО (рис. 88), тогда линйя МХ будеть головою клина, 
а двЬ лини МО и № его бока. Изъ точки А, взятой по направле- 
Ию силы, опустимь два периендикуляра АВ и АС на стороны № и 
№; затфиъ возьмемь часть АП, представляющую величину и напра- 
влеше силы Р и построимъ параллелогражь АВСО. Тогда сила Р, 
представленная чрез АО, разложится на дв друйя Фи В по на- 
правлемямь АВ и АС. Эти силы выразять усиля пропаводимыя нер- 
пендикулярно къ бокамь МО и №0. 

Мы получимь отношене: 


Р:0:В = АО: АВ: АС. 
Подставивь ВО вмфсто АС, получимь: 
Р:0:В = АБ: АВ: ВИ 


1,-6., что силы относятся между собою какъ три стороны трехугольнлка 
АВО; но такъ какъ этоть трехугольникь подобень трехугольнику МХО, 
потому что три стороны АБ, АВ и ВО периендикулярны къ тремь 
сторонамь МХ, МО и №0 послфдияго. 

Итакъ, мы получимь: 


Р:9:В = МХ: №: №0 


Отсюда явствуеть, что, если сила будетъь предетаваена лоловою 
клина, то двзь силы, на которыя она разложится перпендиь- 
хулярно ко сторонамь клина, выразятся этими стороними, 

Въ томъ случаЪ, когда треугольникь МХО будеть равнобедрен- 
ный, то дьф силы Чи Е будуть равны; тогда сиза Р будеть отно- 
ситься къ одной изь нихъ какъ голова клина къ одной изь его сто- 
ронъ, которую мы назовемь длиною клина, 

Отсюда понятно, что ярым равныхгь силать удара усиме про- 
изводимое клиномь будеть сттьмь больше, чъмь олова злина 
‚мене сю длины. 
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При везхь практическихь примфненяхь клина: для сжиманя 
(въ прессахъ), для подъема (подкладныя клинья), для раскалываня 
(въ ломахь и топорахь), нужно принять во внимаше трене, которое 
вообще велико и увеличиваегь величину силы дЪйствующей на клинъ 
почти въ четыре раза. 

Благодаря большему сопротивлению оть треня, клин нашель много 
примненй при скрбиленти частей машин, въ вид закленокъ, гвоз- 
дей и т, п, Но для того, чтобы клинъ могь усиино дЪйствовать 
какь машина, иногда бываеть нужно уменьшить треше тёль (какъ 
наир. въ прессв), замнивь треше скользящее, трешемь катящимть, 
чрезь вводеше такъ называемыхь колесъ. тремя. 


6. Сложныя машины. 


Мы до сихъ поръ разсматривали только одно твердое твло, встр 
чающее въ своихъ движешяхь различныя препятетвя; это такь на- 
зываемыя простыя машины. Намъ остается разсмотрфть совокупность 
лакихъ машинъ, противодфйствующихь однф другимъ чрезь взаимное 
ихь совдинеше. Эта совокупность простыхь машинъ называется слож- 
ною машиною. 

Положимъ, что къ сложной машин приложены дв силы, при 
чемь простая машина, непосредственно получающая дЪйстве оть одной: 
изъ нихь, передаеть это дЪйстве, по законамъ своего равновая, 
другой простой машин съ нею соединенной; эта передаеть то-же 
дЬйстые слфдующей машин и т. д, до послёдией, которая уже со- 
общаеть дЬЙстве второй сил или сопротивлению, которое надо пре- 
одолфть. 

Итакь отношеше силы къ сопротивленю можно опредфлить при 
помощи ряда пропорцй, выводимыхь изъ законовь равновЪ я про- 
цежуточныхь машинь, что мы увидимь изъ ифеколькихь простыхь 
примфровъ. 

Вопросы, которыми мы теперь займемся относятся къ общей за- 
дач статики, составляя часть той обширной твори, тдё отыскива- 
ются законы равновЪ@я системь измфняющихь свои фигуры по дан- 
нымь убломямъ. 

Осповашежь этой твори служать дв аксоны: 

1) Если система точем» находится вь равновьи, то каж- 


Статика > 13 
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дая ся точка необходимо будеть сама по евебъ въ равновъи, 
принимая во внимаще какь силы непоередетвенно къ ней при- 
ложенныя, такь и сопротивлемя ею претерипваемыя от» дру- 
чить точекъ спетемы, 

2) Деъ точки мопрть дъйствовать одна на друцую не иначе, 
хакь по направлено прямой лини ить соединяющей, при чемь 
дьъйстве равно и противоположно противодъйствяю. 

Эти двф аксюмы и условя равновЪся свободнаго тфла могуть 
служить для опредфлеи условй равновЪыя какой угодно, системы 
тьль, при усломи, что мы умфемь опредваить сопротивлетя про- 
исходящя оть взапмныхь соединенй тьлъ. Зная ихъ, памъ останетсл 
только соединить эти сопротивлешя съ силами, которыя непосред- 
ственно даны вопросомь и`затЬмъ выразить условя равновся каж- 
даго тфаа, какъ совершенно свободнаго. 

Мы не будемь излагать всю теор равновзоя измфняежыхь сн- 
стемь, но ограничимся только тфми, которыя чаще другихь встр- 
чаются и разоматриваются въ начальныхь основашяхь статики. 

Веревки. Разсмотримь веревочный многоугольникъ, т.-е. систему 

точекъ соединенныхъ мед 

ду собою веревками не- 

< ГЕ тибкими инерастяжимыми. 
ко Мы знаемъ, что если 

силы Р, ФиК, (рис. 89), 

направленныя по. осямъ 

А трехь веревокь АР, АФ, 

АВ, находятся въ равно- 

вси около одной и той- 

же точки А, то каждая 

изь этихь силь должна 

быть равна и прямопро- 

тивоположна — равнодьй- 

Р ствующей двухь других. 

Рис, 89. Слфдовательно иеоб- 

ходимо, чтобы оси трехь 

веревокъ были въ одной 

плоскости, и чтобы отношеня между силами были таковы,. чтобы 
каждая изъ нихъ могла быть выражена синусомь угла составляемаго 
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направленями другихь двухъ. Такимъ образомь для равновфОя мы 
получимь стбдующя отношеня: 


Р:4:В = ОАВ:5т РАВ:5ш РАО. 


ели предположить, что концы веревокъ Фи АВ неподвижны, 
то величины силь Фи В, данныя предъидущимь отношенями, вы- 
разять усилы, которыя выдерживають эти неподвижныя точки оть 
силы Р, или напряженя двухъ веревокъь АО и АВ. Также точно на- 
правлешя будуть тЬмь больше, чфмъ уголь ФАВ будеть тупфе, и 
равно безконечности, когда уголь равенъ двужь прямымъ. 

(теюда понятно, что веревка, вытянутая въ прямую линию между 
двумя неподвижными точками, разорвется оть дЪйстя самой мал 
шей силы, приложенной къ ней поперек, если только веревка не 
растягивается и ме представляеть по своей длинф безконечнаго со- 
противленя, 


р 


Рис. 90. 


Предъидупия условя равновфоя трехъ силь Р, (, В, предпола- 
тають, что точка А неизхнно соединена съ каждою изъ веревокъ, 
по если-бы точка А могла двигаться по длин веревки ВАО (рис. 90), 
или точка А была безконечно-налое кольцо, надфтое на веревку, тогда 

18* 
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предъидущихь отношенй между силами будетгь недостаточно; надо еще 
чтобы паправлеше силы Р раздфляло уголь, составляемый двумя ча- 
стями веревки (АВ, на двф равныя части. 

Въ самомь дфаЪ, если мы положим, что равновфое имфеть жёсто, 
и что дв точки Ри ТР’, произвольно взятыя на этихь частяхь ве- 
ревки, неподвижны, то ясно, что точка А будеть находиться въ та- 
комъ-же положеши, какъ евсли-бы она могла свободно двигаться по’ 
эллиису, фокусами котораго будуть точки Ри №, а радгусами-векто- 
рами лини АР и АР. Но для того, чтобы точка А была въ равно- 
вфои на этой кривой при дЪйстьи на нее силы Р, надо, чтобы эта 
сила была перпендикулярна къ лини касательной въ этой точк, а 
слЬдовательно, она должна раздфлять пополамь уголь РАР’, соста- 
влявмый двумя частями веревки. 

Итакъ, въ случиф подвижнаго узла, об части веревки, по длин 
которой узель можеть скользить, должны быть равно натянуты. 

Въ тоже времл, если положимь точку или кольцо А ненодвиж- 
нымь, 10 дв силы (и В, приложенныя къ веревкь ФАВ, прохо- 
дящей чрозъ это кольцо, должны быть для равновфоя равны между 
собою, и давлеше производимое этими двумя силами на неподвижную 
точку А, должно направляться по лини, раздфляющей на дв равныя 
части уголь, составляемый двумя частями веревки. 

Что-же касается до отношеня между давлешемь Р и напряже- 
емь @ веревки, то, называя чрезъ а половину угла ФАВ, будеть: 


Р:9= 


п 25:5 2; 


или: 
Р:(=2 (ва: 1, 


Откуда видно, что давлеше производимое на точку А, равно 
напряжешю веревки умноженному на удвоенный косинусь половины 
угла ЧАЮ. 

Возьмемь иЪфеколько точекь А, В, С, Г) (рис, 91), соединенныхь, 
между собою веревками ЛВ, ВС, (0, на которыя дЬйствують силы. 
№, Р, (, В, $, Р, приложенныя къ другимь веревкажь, но такъ, чтобы 
въ каждой изъ точекъ или узловь А, В, С, П} соединилось въ одно 
время не болфе` трехъ веревокъ. 

Если вся система находится въ равновфси, то и каждая точка, 
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сама по себ, должна находиться въ равновфеш, как оть силь вЪ 
пей приложенныхь, такъ и оть напряженй смежныхь веревок. На- 
примбрь, точка А непосредственно соединенная съ точкою В, должна, 
быть въ равновфош оть двухъ силь М и Р, и оть папряженн ве- 
ревки АВ, потому что друбя точки Си Г могуть на нее дЪйство- 
вать только посредствомь веревки АВ. 

Итакъ, надо чтобы три веревки ЛМ, АР, АВ были въ одной 
паоскости. 

Если назовемь чрезь Х наиряжене веревки АВ, то получимь 
слфдующя отношения: 


М:Р = 5 РАВ: Эш МАВ, 
Р:Х = 5ш МАВ:Вш МАР. 


Точно также точка В должна быть въ равновфои оть силы {и 
оть папряжеши веревокь 
ВА и ВО, Но напряжене 
веревки АВ равно Х, пото- 
му что дЪйстые точки А 
на точку В совершенно 
равно и противоположно 
дЬйствию точки В на точ- 
ку А. 

`Итакь, называя чрезь 
У напряжен!е веревки ВС, 
получим: 


А 


Х : 4—5 080: АВС, 
0: У = Ув АВС: ОВА. 


Даля равнов я точки Рис. 91, 
(С, найдем: 


У: В = Ма ВС): м ВСВ, 


В:7 = и ВОО: ВОВ. 
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Для равновфя точки П точно также получимь двЪ пропорщи 
ит. д, какъ бы ни было велико число точекъ. 

Перемножал по порядку ифсколько таких пропорщй, мы найден 
отношеше между какою-нибудь изъ силъ и другою силою или каким 
нибудь напряжешемь. Напримфрь, перемножал три первыя пропорцйи, 
получимь отношеше между № и 0. Перемноживъ-же четыре первыя, 
получимь отношене между № и напряжешемь У, ит. д, 

Если продолженныя направлешя силь 0, В, $, раздфляють с0- 
отьфтствующе имъ углы МАВ, АВС, ВСП, СОТ, веревочнаго много- 
угольника на двф равныя части, то веревки АХ, АВ, ВС, С), ОТ, 
будуть вс равно натянуты потому что, изъ предъидущихь отношенй 
мы имфемь: 


К=Х, Х=1, 1=А 2=1Т 


Кром того называя чрезь 2а, 23, 25, 26 углы многоугольника, 
пы получимь изь тёхъ-же пропорцй: 


Р:(:В:5 — (032; (08 В;: 008 т: 603 8; 


т. в, что силы приложенныя къ различнымь углам многоугольника, 

будуть пропорщональны косинусамь половинъ тёхъ-же угловъ. 
Итакъ, если вифсто силь Р, 0, В, $, подставимь неподвижныя 

точки А, В, (, 1, чрезь которыя проходить веревка ХАВСОТ, то силы. 


№ и Т дЬЙствующия на концы этой веревки, будуть равны между ^ 


собою, и веревка будеть везд одинаково натянута; потомъ веревка, 
будеть производить давлене на каждую точку пропорионально коси- 
иусу половины угла, составленпаго при этой точкф, потому что каж- 
двя изъ неподвижныхь точекъ А, В, С, 0 замфияеть силу раздь- 
аяющую пополамь уголь, составляемый двумя частями веревки, про- 
ходящей чрезь эту точку. 

Предиоложимь, что дв смежныя стороны АВ и ВС равны; тогда 
косинус половины угла, заключающагося между ими, выразится отно- 
шешемь одной изъ сторонъ къ даметру круга, проходящаго чрезъ 
три точки А, В, С, 

Итакъ, если вс стороны веревочнаго многоугольника равны между 
собою, то можно сказать, что силы Р, 0, В, $ обратно пропорийо- 
пальны д1аметрамь этихъ различныхь круговъ, изъ которыхъ каждый 
проходить чрезь три послёдовательные угла многоугольника. 
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Но, разсатривая кривую, какъ многоугольникь, состоящий изъ 
безконечнаго числа равныхь сторонъ, каждый изь такихь круговъ 
должешь быть, во всякой точкф кривой, такъ называемымь сопри- 
касающимся кругомь, т.-е. кругомь, имфющимь въ этой точк® оди- 
наковую кривизну съ кривою. 

'Итакт, когда на всф равныя части веревки, концы которой ие- 
подвижио укрфилены, и которая составляегь непрерывный обводъ, 
дЪЙствують нормальныя силы, находянйяся въ равновъейи, то веревка 
будегь одинаково натянута, и каждая сила, нормальная къ кривой, 
булеть обратно пропорщональна радусу кривизны въ точк прило- 
женя этой силы. 

Простёйший прижфръ такого равнов\я мы можемь видфть на 
вервикф, натягиваемой друмя силами по обводу какой-нибудь ненод- 
вижной кривой, потому что каждая точка неподвижной кривой за- 
мфняеть силу направленную по нормали къ этой кривой. 

Итакъ, при равновЪе!и веревки, напряжене будеть везд? одно и т0- 
же, и каждая точка неподвижной кривой подвержена давлению, направ- 
денному по нормали, обратно пропорщональному радусу кривизны, 

Веревочный многоугольникь МАВСОТ, находящийся въ равновс?и 
оть силь №, Р, 0, В, 8, Т, будегь имфль фигуру совершенно не- 
измфняемую; именно такую, которой точки А, В, С, 0 ие могуть 
перемфнять взаимныхь между собою разстоян!й; очевидно, что равно- 
вое не нарушится, Но таку какъ силы №, Р, 0, В, 5, Т находятся 
вь равновусм па неизмияемой систем, то одна итъ нихъ равна и 
прямопротивоположна равнодфйствующей всёхь прочихъ, а потому вов 
остальныя силы имють одну равнодЪЙствующую, которая ие пере- 
иЪиится, если вс вя составляющя будуть перенесепы параллельно 
самимь себЪ въ какую-нибудь точку ея направлен. 

Отсюда слблуеть, что каждая веревка натягивается силою къ ней 
приложенною такъ, какь всли-бы она была патягиваема равподЪй- 
ствующею веёхь прочихь сил, перенесенныхь параллельно самимъ 
себ на эту веревку. 

Если крайшя веревки ЛХ и ПТ находятся въ одной плоскости, 
чо силы № ин Т имють одну равнодВйствующую, и эта равиодй- 
ствующая, должна быть равна и прямопротивоноложна равнод®й- 
ствующей У остальныхь силь Р, (, В, У, когда мпоугольникь иметь 
неизивняемую фигуру. Слфдовательно, равнолфйствующая силъ Р, 0, В, 5, 
приложенныхь къ угламь многоугольника, должна проходить чрезь 
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точку 0, гдф встрёчаются направлешя крайнихь веревок; сафдова- 
тельно, если оба конца Хи Т эгихъ веревокл, неподвижны, то, разлагая въ 
точкф 0 равнодфйствующую У на д" силы Ми №, но направлентямь 
веревокь АХ и ОТ, мы получимь усиля, выдерживаемыя неподвиж- 
ными концами маи папряженя веревокь АХ и ТУ. 

Точно также найдемь напряжения двухь какихь пибудь веревокть, 
лежащихь въ одной плоскости, взявъ равнодЪИствующую силь при 
ложенныхь къ промежуточнымь узламь, и разложивь 6в по напра- 
влешямь этихь веревокь въ точк}, гдф он встрёчаются; потому что, 
если веревочный многоугольникь находится въ равновфсйи, то и каж 
дая часть этого многоугольника сама по себ также должна быть вь 
равновфен оть силь, приложенныхь къ этой части и оть напряжений 
двухь крайнихь веревокъ, нами разематриваемыхъ. 


Рис, 92. 


Когда паправлешя силь Р, 0, В, $ параллельны между собою 
(рис. 92), то найденныя выше пропорщи для силъ и напряжен й не- 
изыфнятся; но въ этомь случа для равновфея надо прибавить 
еще то усломе, чтобы вс силы Р, 0, В, $, и стороны много- 
угольника находились въ одной плоскости; потому что веревки около 
каждаго узла должны находиться въ одной плоскости. Еели-же ве- 
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ревка В параллельна веревкь АР, то плоскость РАВ трехъ первыхь, 
веревок, будеть то же, что и плоскость АВО трехь сафдующихь ит. д. 
По этому предположению, для параллельныхь силь имфемъ: 


Ут РАВ — 5 ОВА, Эш 086 = 5 ВСВ.... 


Откуда найдемъ, что послфдовательныя напряжешя №, Х, У, 2, Т. 
обратно пропорщональны синусамь наклоненй сторонь къ направле- 
ню параллельныхь силъ Р, (, В, $, и что каждое изъ напражешй 
выражается секаисомь его наклонешя къ лини перпендикулярной 
этимь силамь. 

Это можно доказать, весьма удобно, непосредственнымь сравненемть 
напряженй двухъ какихъ-нибудь сторонъ, которыя, вЪ этомь случа, 
будугь лежать всегда въ одной плоскости. Но для того, чтобы получить 
выражен я болфе простыл и болфе удобныя, примемь всё силы, прило- 
женныя къ многоугольнику за вертикальныя, и положим, что одна 
изъ сторонъ многоугольника горизонтальна. 

Если мы желаемь сравнить напряжене # какой-нибудь стороны 
съ напряжешемь © горизонтальной стороны, то представимь 60%, 
что эти двф стороны продолжены до ихъ пересфчешя въ точкЪ, въ 
которой приложимь вертикальную силу У, равную сумм силъ прило- 
женпыхь къ промежуточнымь узламъ, и которая должна уравновфсить 
два напряжешя аи &. 

Называя чрезь ‘ф уголь наклонешя напряженя # къ горизонталь- 
ному напряженю а, мы получимь: 


#:а=1: 0% % 


Е—а (03 


Откуда видно, что при равновфс!и веревочнаго многоугольника, 
при дфйстыи па него вертикальныхь силъ, напряжене каждой сто- 
роны иропорщонально секансу угла, составляемаго этою стороною съ 
торизонтомъ. 

ЗатЬжь получи 


Уу=1: 5 9 
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что даеть напряжеше какой-нибудь стороны, выраженное ея накло- 
нешемь къ горизонтальной сторонф, н сумму параллельныхь силъ, 
дЬйствующихь между этими двумя сторонами. 

Наконець, какъ слёдстые двухъ предъидущихь пропорщй, имфемь: 


У: а = За 9: 008%, 


или: 


У=а Тацё +. 


Откуда выводимь слфлующую теорему, относящуюся къ фигур, 
которую ипринимаеть многоугольникъ оть дёйстйя на него приложен- 
ныхь силь; тангенсь наклонешя каждой стороны къ горизонту, про-. 
порщолалень сумм вертикальныхь силъ, приложенныхь къ обводу 
многоугольника, начиная съ самой нижней стороны до разсматривае- 
мой нами. 

Цъиная лишая. Мы можемь разсматривать тяжелую веревку, какъ, 
нить обремененную безконечнымь множеством весьма малых грузов» 
или какъ нить, на которую 
дЪйствують во воВхъ точ- 
кахъ безконечно малыя вер- 
тикальныя силы, а слфдо- 
вательно, параллельных, 
Итакъ, мы видимь, что 
если такая веревка укр№и- 
лена въ неподвижных, 
точкахь 8 и Т (рис. 93), › 
то она тогда только бу- 
деть въ равновфс?и, когда 
вся будеть лежать въ 
вертикальной плоскости, 

Рис, 98. Въ этомь случаф веревка, 

образуеть веревочный мно-. 

тоугольникь съ множествомь сторонъ, или лучше, кривую линию, 
которую называють цфиною линею. 

Для опредфлешя усилйй, которыя производить веревка на дв точки 
У нТ ее поддерживающихь, проведемь чрезъ эти двф точки каса- 
тельныя 50 и ТО къ кривой, которыя будуть продолжешями край- 
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нихь сторонъ веревочнаго многоугольника; потомъ, въ точкь 0 при 
ложимь силу равную равнодЪйствующей всфхъ силь, дЪйствующихь 
на веревку, т.-6. равную полному вфсу веревки, и разложимь эту 
силу на двф друйя ло направаемямь лвухъ касательныхь 08 и ОТ, 
то эти силы выразять давленя претерифваемыя точками привфса. 

Точно также найдемь папряжеше веревки въ какой угодно ея 
точь, принимая, что эта точка неподвижна и опредфляя, даваене 
вю претерифваемое оть вфса остальной части веревки, находящейся въ 
равновси. 

Впрочемь, называя: чрезъ # напряжене въ какой угодно точк® 
М иной лин; чрезь а напражеше въ самой нижней точк® В; 
чрезь У вфеъ дуги 3, заключенной между этими двумя точками; и чрезь 
4 уголь, образуемый касательною въ оконечности дуги 8 съ горизон- 
тальною линею, мы получимь, между этими четырьмя величинахи, 
1ф-же уравиешя параллельныхь силъ. 

Итак, изъ перваго уравнешя # = а 5 4, хы выводимь, что 
при равновфси тяжелой веревки, папряжене въ каждой ея точк 
изифияется пропорщонально секансу наклоненя кривой къ горизон- 
тальной лини. 

Изь втораго уравнешя У = Ум $, видно, что папряжене въ 
кони какой-нибудь дуги веревки, равно вфсу этой дуги, раздфлен- 
Ному на синусъ ви наклонена въ концв дуги. 

Замфлииь, что эти уравиевя ижфють мЪсто, каково-бы ни было 
неравенство въ толщин разсматриваемой веревки или ифии, 

Если цфиь однородна, то можно вфсь У дуги 3 представить дли- 
пою этой дуги, и тогда третье уравнеше обратится въ з==а ап у, 
уравиеше очень простое между координатами 8 и  цвиной лини. 

Итакъ, цфиная лини будеть такой кривой, которой тангенсь на- 
клоненя къ горизонтальной оси увеличивается, какъ длина дуги, на- 
чимая оть самой нижней точки. 

Слфдовательно, эта кривая расположена симметрично отпосительно 
вертикальной оси, проходящей чрезь вершину В, и подобно парабол® 
она имфеть двф равныя вфтви, простираюнуяся до безконечности. 

Легко видфть, что ращусь ея кривизны выражается чрезь: 


Р—а: 2008* 5, 


1.6. что онъ обратно пропорщолалень квадрату косинуса угла накло- 
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неня кривой къ ея горизонтальной оси. Потому что, разсматривая 
кривую какъ многоугольникь съ безконечно-малыми равными сторо- 
нами, мы будемь пыфть, для радуса В круга, имфющаго хордами 
двф смежиыя стороны многоугольника, уравнепуе: 


В 


2 5 =. 


тд с и = означають сторону и половину вифлиняго угла многоугольника, 
Но уголь ф есть наклонеше первой изъ двухъ смежныхь сторон 
многоугольника къ горизонтальной оси, слфдовательно: 


9+2 = 
будеть наклонеше второй; то изъ уравнентй 
85—09 м; физ-ре=а ив (2-2 =), 
получимь: 
с—а [Таце (2 --2 =) —Тшх $], 


которое можно будеть замфнить: 


_8 Эт = (2 
(08$ 003 (2 +22)" 


Итакъ, мы имфемь: 


в 005 = 


КО бис био 89 


Для того, чтобы перейти оть многоугольника къ самой кривой, 
полагая внфий уголь 2= равнымь нулю будеть: 


а 
08° 


Все, что мы сказали о тяжелой веревкЪ, пли о совокупности ма- 
зыхь тажелыхь тЬлъ, соединенныхь между собою нерастажимою нитью, 
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можно приложить къ шаривамь, опирающимся одинъ на другой, и 
которые представляють сводъ. Эта совокупность, въ случаз равно- 
зая, должна представлять видъ опрокинутой цфиной лини, потому 
что вов эти шарики, но причин ихъ взаимной непронинаемости, 
будуть находиться въ равновфои оть ихь вфсовъ, или вертикаль- 
пыхь силь, на нихь лЬйствующихь; понятно, что они будуть въ 
равиовфсти и тогда, когда всВ силы будуть дЪйствоваль въ противо- 
положную сторону, лишь бы только шарики были связаны нерастя- 
жЖимою нитью; но тогда эта нить составила-бы опрокинутую цфиную 
линю. Итакъ, эта лишя дЪйствительно имфеть такую фигуру. 

Такую же фигуру принимаеть палуваемый втромь вертикальный 
парусь; потому что разсматривая какое-нибудь горизонтальное сЪчен!е 
8 паруса, и принимая это сфчеме за многоульникь съ безконечно- 
малыми равными сторонами, увидимъ, что число частиць воздуха, 
вотрьчающихся съ одною изъ этихь сторонъ, будеть пропорцонально 
не длин с этой стороны, но ея проомии с (08 $ на периендику- 
лярь къ направленю втра. Итакъ сила, дЬИствующая па каждый 
элементь кривой з, будеть пропорщональна косинусу наклонешя ф 
элемента, къ периендикуляру къ направлению вфтра. Но эта сила не 
вся, цфликомъ, дфйствуеть на парусъ; такъ какъ встрфчая сторону 
с, скорость ® каждой частицы воздуха разлагается па д: одну е 
Я ф параллельную с, и которая заставляеть скользить частицы воз 
духа по парусу, ни производя никакого дЪйствя; другую с 008 $ 
перпендикулярную къ сторонф с, которая и будеть надувать парусъ. 
Сльдовательно, нормальная сила, оказывающая давлене на каждый 
элементь кривой з, будеть пропоршональна (08° +. 

Всли-же кривая будеть въ равновфеи при дЪйств!и на нее нор- 
мальныхь силъ, приложенныхь въ точкахь равностоящихь одна оть 
другой, то каждая изъ нихъ будеть обратно пропоршональна радусу 
кривизны въ точкф приложеня силы, и наобороть, радфусъ кривизны 
обратно пропорщоналень силф. Здфсь сила пропоршюнальна (089; 
слфдовательно, всякое горизонтальное сфчеше вертикальнаго паруса, 
надуваемаго вЪтромъ, имфеть то свойство, что радусь кривизны 
обратно пропорщюналень квадрату косинуса наклоненя кривой, т.-е, 
сЪчешя, къ лиНи перпендикулярной къ направленю вфтра. Эта 
кривая и есть цфиная линя, ось которой будеть направлеше вЪтра. 

Блоки и полиспасты. — Разсмотримь теперь систему подвиж- 
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иыхь блоковь А, А’, А", ит.д. (рис. 94). Первый А, на который: 
дЬйствуеть грузъ Р, прикрьилень къ обоймиив и обхватывается ве- 
ревкою, одинъ конещь которой, Е, укрфилень неподвижно, а другой 
прикрёиляется къ обоймниф слфдующего блока А’; этоть второй блок 
обхватывается также веревкою, которой одннъ конець Е” тоже не- 
подвижень, а другой прикрбилень къ обоймицв третьяго блока №", 
ит, д. до послфдняго, котораго одна часть веревки прикрфилена къ 
неподвижной точкф Р“, а на другую дЪйствуеть сила 0. 

Бели вся система находится въ равновфсш, то и каждый блокъ, 
самъ по себ, будеть въ равновфеи отъь силь, или напряженйЙ, на 
пего дЪйствующихъ. 


Рис. 94. 


Называя чрезь >, ””, и”, радусы блоковь, чрезь с, с’, с", 
хорды дугь, обхватываеыхь веревкою, чрезъ Х напряжене первой 
варовки, У напряжене слфдующей, мы будемь имЪть, для равновфейх 
блока А: 


РЕ: 


Точно также для рзвновфоя блока А, получить 


— 207 — 
для равновьмя третьяго А”, 
ЧУ с* 
Пережноживь по порядку эти пропорщи, получимь: 
ЯР 56.5°; 


Т.-в. сила относится къ сопротивлению, какъ произведене радусовъ 

вебхь блоковъ къ произведеню хордъ дугъ, обхватываемыхь веревками. 
Если всф веревки будуть параллельны (рис. 95), то хорды с, с’, с", 

дфлаются равными дЛаметрань 2^, 

2", 2", и тогда, раздфляя два члена 

послдней пропорщи на произведене 

т’ т", мы получимь: о] 


0:Р=1:2.2.2; 


т.-6. сила относится къ сопротивлению 
какъ единица къ числу 2, возвы- 
шенному въ стенень равную числу 
блоковъ. 
Этоть случай будеть самый благо- 
праятный для силы, потому что про- 
наведение хордь с, с’, с", будеть наи- 
большее, когда онф равны лламетрамь. 
Вели въ каждомъ блок дуга, об- 
хватываемая веревкою, будеть равна р 
трети полуокружности, то хорды этихъ 
лугь будугь равны радусамь бло- 
ковъ. а сила будеть равна сопротив- Рис. 95. 
леню. 
`Полиспасть есть система блоковъ, утвержденныхь въ одной обой- 
миць, или на отдфльныхь осяхъ (рис. 96 и 97), или на одной осн 
(рис. 98). 
Разсмотримь два полиспаста, одинъ подвижной, а другой непо- 
движный, и положимь, что вс блоки обхватываются одною верев- 
кою, прикрфиленною однимь концомь къ обоймииф, а на другой 
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дЬЙствуеть сила 0, уравновышивающая грузь Р, привфшенный къ 
подвижному полиснасту. Предположимь, что различныя части верев- 
ки параллельны между собою, тогда сила © будеть относиться къ 
сопротивлению Р, какъ единица къ числу веревокъ, поддерживаю- 
щихь подвижной полиспасть, потому что, когда вс блоки обхваты- 


Рис. 96. Рис, 97. Рие. 98. 


ваются веревкою, и каждый изь нихь отдёльно находится въ рав- 
новфейи, то ве части веревки должны быть одинаково натянуты. 
Итакъ, трузь Р можно разсматривать, какъ поддерживаемый столькими 
равными и параллельными силами, сколько имфется веревокъ, иду- 
щихь оть одного полиспаста къ другому, а слфдовательно, напря- 
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жене одной изъ веревокъ, или сила (, относится къ грузу Р, какъ 
единица къ числу веревокъ, 

Итакъ, въ случаф, какъ на рис. 96, сила равна одной ше- 
стой сопротивленйя, авъ случа, какъ на рис, 97, она равна одной 
пятой части сопротивленя; потому что здфсь число веревокъ, под- 
держивающихь движущийся полиспасть, одною меньше. 

Наконець, разсмотримь систему воротовь А, А’, А", дЬйствую- 
щихь одни на друме, какъ видно на рис. 99. Пусть х, *”, х", бу- 
дуть радусы ихъ цилиндровъ, 
а В, КВ, В", радусы колесъ. 
Веревка, приложенная по каса- 
тельной къ первому цилиндру, 
подлерживаеть груз Р, а ве- 
ревка, приложенная къ колесу, 
выфсто того, чтобъ быть нено- 
средственно натягиваехою силою, 
прикрёиляется къ цилиндру дру- 
того ворота А’. На колесо этого 
ворота натягивается также ве- 
ревка, идущая къцилиндру треть- 
яго ворота А", ит. д. до ио- 
слфдняго, котораго колесо при- 
водится въ движеше силою (. 

Если система находится въ 
равновВсш, то и каждый во- Р 
роть отдфльно должень быть ао. 90 
въ равновфи оть напряжений и 
веревок, дЪйствующихь на цилиндрь и колесо. 

Называя чрезь Х напряжене веревки, идущей оть перваго блока. 
ко второму, имфемь: 


Х:Р= я: В; 
называя чрезь У напряжене слёдующей веревки, получим: 
УХЕ; 


Статика. 14 


— 210— 
для посльдняго ворота, получимъ: 
У’: 
перемноживь по порядку эти пропорщи, будемь имфть; 
(Ри... г: В.В В: 


т.-6. сила относится къ сопротивленю, какъ произведене радусовъ 
цилиндровь къ произведению радусовъ колесъ. 

Зубчатыя колеса. Если сблизить всь эти вороты такъ, чтобы 
колесо перваго соприкасалось къ цилиндру второго, а колесо второго, 
цилиндра соприкасалось къ цилиндру третьяго и т. д. и если пред- 
положимь, что каждое колесо соединено съ сложнымь цилиндром 
такъ, что при своемь вращени оно вращает» и цилиндры, или на 
обороть, вращающийся цилиндръ приводить въ движене колесо, то 
мы можемь откинуть веревки, соединяющя ворота, при чемь выве- 
денное нами выше отношене между силою и сопротиваешемь неиз- 
ифнится. 

Но для соединешя каждаго колеса съ цилиндромь слфдующаго 
ворота (рис. 100) необходимо снабдить ихъ окружности. зубцами, ров- 

но отстоящими одинъ оть другого, и 
которые зацфиляють другь за друга 
такъ, что каждое колесо, получающее 
въ отомь  случаф назване зубча- 
‘таю колеса или зубчатки, можеть 
вращаться около своей оси, вращая 


вЪ то же время и цилиндрь, который ° 


тогда получаеть назваше зиестерни. 
Итакъ, для равновфе?я двухъ силЪ, 
дЪйствующихь одна на другую посред- 
ствомъ зубчатыхъ колесъ, необходимо, 
р чтобы смаа относилась къ сопротив- 
лено, какъ произведене радусовь 
шестерней къ произведен ради 
совъ колесь. 
Въ практик зубчатыми запфиленями пользуются въ томь слу- 
чаф, когда почему-либо передача движеня веревками, ремнами, цё- 


Рис. 100. 
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пями и вообще гибкими приводами оказывается неудобной. Валы, 
соединенные зубчатою передачею, могуть быть расположены различнымь 
образомт; направлен е осей могуть быть взаимно параллельны, встрЁ= 
чатьсл подъ угломь и наконещь могугь лежать въ различныхь ило- 
скостяхь, 

Вели оси валовь параллельны, то колеса, сидянуя па пихъ, сопри- 
касаются другь съ другожъ по прямой, параллельной осямь и лежа- 
щей въ одной съ ними илоскости; в этомъ случай колеса должны 
имфль форму нилиндровъ, соприкасающихся по своимъ производящимь. 

При расположени осей подъ иЪкоторымь угломъ, колеса соприка- 
саются по прямой, направленной въ точку встрфчи осей и лежащей 
въ одной плоскости съ осями; тая колеса должны имфть форму 
конусовь, соприкасающихея другь съ другомь своими производящими. 

Для передачи движешя осямъ, не лежащимь въ одной плоскости, 
обыкновенно  служать 
сложные приводы, устрая- 
ваемые сочетантемь одной 
или  ифеколькихь парь 
цилиндрическихь  колесь 
съ парами коническими. 

При постройк% цилин- 
дрическихь кодесъ, обык- 
повенно, дается отпошене 
между числами оборотовъ, 
и разстояв!е между осями 
вращеня. По этимъ дан- 
пымь опредфляють раду- 
сы тих" двухь соеди- Рис. 101. 
няющихся колесъ. Вели- 
чины  этихь  радусовь 
длипы находится въ обратномь отношеши чиседъ оборотовь и; и я, 
колесъ; кром того сумма ихъ должна быть равна данному разстоянио. 


между осями 4. 
Такимь образомь составятся слфдующя данныя: 


и = и": я и ии’ =а 


Откуда: ры 4." м 4." 
Г я" 
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При постройкв коническихь колесъ, (рис. 101) кромф отношеня 
чисель оборотовь я’ и м" дается величина угла 2, составляемаго 
осями и радусь АД=х одного изъ колесь или разстояне ОД 
Если дана величина радууса 7”, то радлусь другого колеса ВД 
опредфлится изъ отношеня: и’ зи” ==": 

Если дана длина лини а, то обозначивъ уголъ, дфлаемый напра- 
влешемь этой лини съ осью АО, чрезь В получим: 


г’ = аш В г" — В (@— В) 


Или: 


5 (а— В) 


Зш В 


Откуда: 


Совше. В = 


Слдовательно, чтобы найти величины ^’и ^” необходимо опре- 
двлить уголь В. Обыкиовонио оси коническихь колесь встрёчаются 
подъ прямымь угломь и тогда совие В ==’ зи” 

Помощью цилиндрическихь и коническихь колесь движеше мо- 
жеть быть передано только тогда, когда поверхности соприкосновеня 
будуть, съ ифкоторою силою, нажаты одна на другую. Треше, раз- 
вивающевся въ этомь случа, не позволяеть одному колесу скользить 
но другому и, слЪдовательно, при поворачиваши одного изъ нихъ 
другое получить опредфленную угловую скорость. Приводы, передаю- 
ще движенще силою развивающагося тренйя, носять назваше тру- 
щигся колесь. Понятно, что сила передаваемая такимь колесомь не 
можеть превышать величину происходящаго тренйя. Такимъ образомль, 
если давлене, съ которымь будуть нажаты колеса другь ма друга. 
будеть (, то сила передаваемая на окружности колеса должна быть 


Р=0. мо 
(лфдовательно для увеличения силы, которую должны передать 


трущяся колеса, необходимо или увеличить давлеме (, или выбрать 
для постройки колесь таке матемалы, которые имфаи-бы возможно 
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большй коэфищенть тремя. Такъ какъ давлеше (@ передается ши- 
намь колесь и тфмъ увеличиваеть вредныя сопротивленя, то сильно 
пажимать колеса невыгодно; лучшимь средствомъ, въ этомь отношени, 
служить надлежащий выборь матераловъ для трущихся поверхностей. 

'Домкрать. (Рис. 102) Посредствомь этой машины, какъ извфетно, 
можно поднять весьма значительныя тяжести. 

Домкрать состоить изъ зубчатаго колеса, называемаго шеслиер- 
‘ней, которая можеть вращаться около своей оси посредствомь ру- 
коятки; эта шестерня занфиляеть за зубцы негибкой полосы такт, 
что при своемь вращени около оси колесо заставляеть двигаться 
полосу по направлению ея длины. Полагая, что сопротивлеше прямо 
противоположно движению полосы и разсматривая его какъ силу, пер- 
пендикулярную къ концу радтуса, то сила, приложенная къ ру- 
кояткь, относится ко сопротивленю, дъйствующему по дли- 
нь зубчатой полосы, какь радёусь шестерни къ радщеу ру- 
хоязтки. 

Сльдовательно, усиле, производимое домкраломь, будеть тфмъ 
значительне, чфмь радусь шестерни менфе радбуса рукоятки. По- 
этому, если мы хотимъ увеличить силу подъема домкрата, безь уве- 
личеня радлуса шестерни, то вифсто того, чтобы дфйствовать нено- 
средственно на зубчатую полосу мы заставимь ве дЪйствовать на зуб- 
чатов колесо, котороб шестерня своими зубцами зацфиляеть за зубцы 
колеса. 

Итакъ, для равновф@я необходимо, чтобы сила приложенная къ 
рукоятв относилась-бы къ сопротивлению, дьйствующему въ сторону 
полосы, какъ произведене радтусовъ двухъ шестерней къ произведен ю 
радлуса колеса на радлусъ рукоятки. 

Безконечный винть. Въ нфкоторыхь случаяхь, когда требуется 
передать главное и медленнов круговое движенше, или-же когда надо 
преодолфть весьма значительныя сопротивленя при небольшихь вели- 
чинахь усишя, употребляють особый механизмь известный подъ име- 
немь безконечнаю винта, который представляеть собою соединене 
винта съ зубчатымъ колесомъ. 

На ведущень валу сдфлана винтовая нарфзка, поперечноее сфче- 
16 которой имфеть очерташе зубьевь шестерни. Зубщы колеса сидя- 
щаго на рабочежь валу, нарфзаны такъ, что боковыя грани ихъ на- 
клонны къ оси колеса, подъ угломь равнымь углу уклона нарфзки. 
Нарфзка входить между зубьями колеса и, при поворачивани винта, 
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колесо повернется на одинъ зубещь, и такимъ образомь валъ будеть 
имфть медленное и плавное движеше. 

Для равновфоя винта необходимо (рис. 103), чтобы сила ©, при- 
ложенная къ рукояткф радтуса В, относилась-бы къ усилшю /, съ ко- 


Рис. 103. Рис. 103. 


торымь винтовой нарёзь производить давлеме на зубещь колеса, 
какъ ширина / винта къ окружности 2=В, описываемой силою. 
Слфдовательно, будеть: 
0:Л=4: 28 
Если это зубчатое колесо (радусь котораго означимь чрезь А), 
вращаеть цилиндрь около той-же оси и поднимаеть грузъ Р, при- 


вфшенный къ концу веревки, навивающейся на цилиндрь, то изъ 
условй равновфсйн ворота (называя чрезь « цилиндръ), мы получимь: 


Т:Р=а:А 
Перемноживъ 008 пропорщи будеть: 
9:Р—=ай: 2=В:А 
т.-6. сила относится къ зрузу, какъ произведенйе ширины винта 


на радбусь зюризонтальнаю ворота, къ произведению радуса 
зубчатало колеса на окружность круш, описываемаю силою. 
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щежь о ращональной школ. М. 1868 г, 
Ц. Тр. б0к. 

. Жуванселя жизнь. Перев. модь ре- 
дакитой Лобедена Ососомь съ 92 поли- 
типаж. Сиб. 1871 г. Ц. Тр. 26 к. 

23. Забылинъ, М, Русеюй народа» его 
обычам, обряды, предал сует и 
поэми. Книгу водерлиищы ль себЪ рус 
ско праодииюи, обряды, пуб ии, лож 
пыя убждешью сибоыня о коллунх 
вфдьмахль мечистей силЪ, заканнаши, 
заговоры, мародная медицина старине 
ный пефтиико», домаириныг якидиь, ии. 
сло костюмов и г. д. М, 1880 м. И, 
эр. 60, 

21, Записни Екатерины Аленсандровны 
Хвостовой, рожденной Сушковой 1812— 
1841 гг. Матералы для бографи М, 
№Ю. Лермонтова. Изд, Э-ое, Сиб, 1870 г, 
И, 1 т 35, 

25, Зо, "Гри соперницы, Роман въ 
2-хъ частяхт, Одесса, 1890 г. Ц, 1 р. 50 к. 


26. Его-же. Изъ жизни, Одесса, 1881 г. 
И. 1 руб 

27, Его-ме, Сказки, Одесса. 1891 г. 
И. 50 коп, 


28. Ирвинг. Путевые очерки и кар- 
тинки. Перев. съ ангиекаго Глазунова, 
Москва. 1879 г. Ц. 2 р. 50 № 


29. Кравченно, И. Циклоны сЪиернаго 


(00. Кробоъ, г, Д-ръ. Сохранешо оиер 
Ми ка» осиовной полозкене, нов шей 
Чфиоинаи, Мень 1881 г, 1, 80 к. 

№1. Каблиць ВИ. (©. Юзон»). Интел 
днгонщи и народь мь общественной. 
‘икмаии на» Рооейм, Сиб. 1896г. 1, 1 р-50 к. 

1, Каролин, К.К. ТТузговияе каргизы вв, 
Полрари ль 1877—1878 11". Сиб. 1888 г. 
И, Г руб. 

31, Налачень, — |. Иредпаритольниыя 
юридически снфдфнвх дди подиаго обл» 
иенеши русекой правды. Выи, 1, изд, 
2-06, Сиб. 1880 г, Ц, Тр. 50 к. 

34. Его-не. О зиачеши кормчей нь 
систем дрепиято русскаго прана, Ц, р. 

36. Его-же. Мазтершам дая него 
русскаго дпоряиетиа. 8 ны, Сиб, 1 
Ц. 1 руб. о 

36. Карновичь, Евгони, Мады ео 
рыпари иъь Росефи, Историчеекия 0» 
петь щук пременуь ре Иовад 
1, Сий. 18900 в Ц, Я 

7. Ковальни, М, С 1отовиный трой 
Ангайи нь Моны средних зи М. 
тнбо г Пр 

98, Лалошуь, М. Сромиительнный малюнь 
ы дреннихь и ноныхь народеижь © 
ожетомь промиочиолонья м” модема» 
И Китайского, Яшомскаюо, Халдей» 
скаго. Буииетекаго, древив-Греческаеи 
Макодонскаго, Сир скаго, Корейскаво 
Римскаго, древне-Персидекаго, Мигомо» 
танскаго, Южанскаго и Пригоранедаго, 
ст, особонио подробнымь объяенещемь 
русекаго лфтосчислешя, въ приложе- 
мемь таблиць и съ покавашемь при» 
мЬнешя ихъ, къ повфркЪ руескихь 2 
тописей. Изд. 8-е, Сиб. 1869 г. Ц, Тр. 

39. Лихачев, Н, П. Разрядные дьяки 
ХУТ вфка. Опыггь историчеекаго изслф- 
довами. Сиб. 1889 г. Ц. бр. 

40, Лутковь, А. В. Паровозное депо 
пыхь дорогь, съ хозяйственной 
и технической его стороны, Оренбургь 


в пояся. Сиб. 1881 г. П.Т р, | 1880 г. ПЭ р. 


41: Лувкяновскй. А. Руссыя народныя 
сказки в млины въ стихахь, въ 2-хь 
том. Сиб Л 5384 в. Ц, 4. 

42, Мельниковъ. Новый способъ вино- 
курешя съ примбиенемь сфрнистой 
киедоты, 4 табл, чертежей. Сиб, 1878 г. 
1. 75 к, 

43, Мельниковъ. Произподетво бумаги 
изъ содомы. ефна, мочалы” и` другихь 
растительныхь матер алонь и овачене 
ихъ лая писчебумажнаго дЪла ил, Рос 
есь 17 образцами бумагь иоъь соломы 
мочалы и друг: матер. и\еколько чер- 
ежей. Сиб, 1878 г. Ц, Гр. 

44. Милль и Тэнъ, Наводсне каюъ мо- 
тодь иасафдопаши природ. Переподль 
Хылонекаго. Сиб. 1866 г; Ц, 1 р. 26к. 

45. Ненрасовъ, Н, Очеркь срапи. уче- 
я о авукахь и Формахь древияго и 
перкопно-сдавяискаго языка. Спб, 1889 г, 
Тр к 

46. 0 значенми формъ русскаго глагола. 
Сиб, 1865 г. И, Гр. 50 к. 

47. Пиоцовыя книги ХУ вфна. Изд, Им- 
ператорскаго русскаго гбографичеекаго 
общества, цодь редазидей дВйствгтель- 
наго члена НН. В. Калачелая отд, 2-06 
мЬотности губерний Ярославекой. Тпер- 


51. Полюта, Г. Проф.” Ве 
фармаколомя съ общей тер 
цептурой. 3 выш, Харьковъ, 1# 

52, Ральфа Ульда Эмерсона. 1 
ная философия. 2 т. Перев. 
скаго Ладыженекой. Сиб. 186: 

58. Рено, А. ВЪчнан красот 
остетическй. филовофекй и 
сек съ приложощежмь воет 
генды о тибеиф розъь и фе 
товь. Иерен. съ франц, 30 
Сиб. 1896 г. Ц. 50 к. 

5%. Свфтловъ, Г, Золоченая 
манъ изь петербургской ж 
1895 г, И, Тр. 26 к 

50, Его-же, Призрази митту. 
1890 г, И, Гр, 25 к. 

56. Его-ще, Семья или © 
(иб, 1896 г, И, 1 р. 36 к. 

67. Его-же. Жрецы, театраа 
ки съ 11 надюстран, Сиб. 1 
Тр. 25 к. { 

08. Его-ме. Кавназекя пре) 
| тендия, Спб. 1806 г; Ш. Гр. 

5%). Соворинъ. (И. И. Мерж 
‘тынцевшы (фамильная хрони 
1871 т, Е р. >: 

60. Соколовонй П. А. Очерк. 


ской, Витебской, Смоленской, Калужской. | седьской общииы ма обперй 
Орловской и "Тульской. Сиб. 1877 г.И,Эр. | Сиб. 1877 г. Ц. Ер. 26к — 
То-же. Московской, Владимирской и’ 61, Субботин, А. П, Обзор». 
Костромекой. Сиб. 1872 г, Ц. Эр. туры ио вопросу о прямом ок 
4В. Пиллеръ, 0, Итоги женского обра- | и пошяинахь съ предисдощем» 
зовашя въ Росем и его задачи: Сиб. И. Васильчикова. Сиб. 1880. г. 
1888 г. И. 1 р. 50 в. | 02, Тимошенко, П. Ошыть вис 


49. Погодинъ, А. Какъь жинется чер- 'ческато илложешя теори слое 


попоруесалть, Быль, разсказанная Цине- 
пичемь, Сиб, 1890 г. Ц, 80 к, 

50, Понатиловъ, Д. Исторм воеточ- 
ныхъ монголовь въ перодъ династий 
‘мину 1868—1634 (по китайскиигь, петоче- 
нигамь). Сиб. 1898 г. Ц. $ р. 


Издаше 2-ое исправленное и до. 
ное. Сиб. 1875 г. Ц, Тр. 

63. Юридичеснй Вфстникъ; коде. 
Н. Калачевыхь за 1860, 180] 
1863 и 1864 тг веего, 
Цна вмфето 14 р—8 р. 


юз 


ша: спо. 8 скит, 1897 Е. 


